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RESUMO

ESTUDO DE RESISTENCIA MECANICA DO CONCRETO COMPACTADO COM
ROLO COM EMPREGO DE MATERIAL FRESADO ASFALTICO PARA BASE DE
PAVIMENTOS

AUTORA: Gracieli Borré
ORIENTADORA: Tatiana Cureau Cervo

O crescimento do volume de trafego e a aparicdo de veiculos mais pesados estdo originando
uma maior degradacdo e maiores deformacdes na malha rodoviaria brasileira,
consequentemente elevando os custos de manutencéo, forgando os gestores e pesquisadores a
encontrar sempre novas alternativas para melhorar o aproveitamento dos materiais, diminuir o
consumo de energia utilizado nas execugdes, agilizar as intervencdes de restauragéo, entre
outros. Outro fator importante que se destaca € a questdo ambiental, onde ¢ diretamente afetada
nas construgfes e manutencdes de rodovias, seja no consumo de materiais naturais, nas
movimentacOes de terras, nos combustiveis utilizados, etc. O Concreto Compactado com Rolo
(CCR) aparece como um material que se enquadra dentro desta perspectiva, pois, em alguns
casos, tem como proposta reduzir o consumo de cimento e o tempo de execucao, e ainda tem
uma alta vida util sem a necessidade de manutencdo, assim sendo técnica e economicamente
atrativo. Outro ponto a seu favor é o fato de serem utilizados 0s mesmos equipamentos que a
pavimentacdo asfaltica. Ainda, o CCR, depois de endurecido, para um dado consumo de
cimento pode apresentar caracteristicas similares ou superiores aos concretos convencionais
vibrados. Uma das caracteristicas do concreto em geral, esta no fato de ele permitir na sua
composicdo a incorporacdo de outros materiais, como o material fresado asfaltico. Tem-se
assim um impacto positivo na economia da construcdo com concreto. O objetivo deste trabalho
foi analisar trés resisténcias mecanicas do concreto compactado com rolo (CCR), com
substituicdo parcial do agregado graudo por fresado (RAP), nas porcentagens de 10 e 30% para
uso em base de pavimentos, com diferentes consumos de cimento em idades de cura distintas.
As misturas ensaiadas foram dosadas com 100 e 150 kg de cimento por metro cubico, valores
estes tipicos para CCR empregados em camadas de base de pavimentos, totalizando em seis
misturas pesquisadas. As propriedades estudadas foram a resisténcia a compressdo simples, a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e a resisténcia a tracdo na flexdo, aos 7 e 28 dias
de cura. Foram analisados os efeitos da porcentagem de fresado, do consumo de cimento e do
tempo de cura, compactando-se os corpos de prova na energia intermediaria. Os principais
resultados apontaram que o desempenho das misturas de CCR com 10% de fresado é superior
as convencionais. Porém existe uma queda nas resisténcias quando a quantidade de fresado
sobe para 30%. As RCS das misturas variaram de 5,74 a 11,42 MPa aos 7 dias e de 6,17 a 16,27
MPa aos 28 dias de cura. J4 as RTCD variaram de 0,56 a 1,73 Mpa nos 7 dias e 0,77 a 2,27
Mpa nos 28 dias. O ensaio de RTF obteve valores variando de 0,55 a 1,6 MPa aos 7 dias de
curae 0,87 a 1,96 MPa aos 28 dias de cura. E notavel a grande influéncia do tempo de cura nas
resisténcias. Quanto ao consumo de cimento, é possivel afirmar que existe uma expressiva
melhora nas resisténcias quando é utilizado um maior consumo de cimento.

Palavras-chave: Concreto compactado com rolo. Base de pavimentos. Fresado
asfaltico. Resisténcias mecénicas.



ABSTRACT

STUDY OF MECHANICAL STRENGTH OF ROLLER COMPACTED CONCRETE
WITH EMPLOYMENT OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT MATERIAL FOR
BASE PAVEMENT

AUTHOR: Gracieli Borré
ADVISOR: Tatiana Cureau Cervo

The increase in traffic volume and the appearance of heavier vehicles are causing a greater
degradation and deformation in the Brazilian road network, consequently raising maintenance
costs, forcing managers and researchers to find new alternatives to improve utilization of
materials, decreace energy consumption used in the executions, streamline restoration
interventions, and more. Another important factor that stands out is the environmental issue,
where it is directly affected in the construction and maintenance of highways, whether in the
consumption of natural materials, in the movements of lands, in the fuels used, etc. The Rolled
Compacted Concrete (RCC) appears as a material that fits within this perspective, since, in
some cases, it has as a proposal to reduce the cement consumption and the time of execution,
And it still has a long service life without a need for maintenance, thus being technically and
economically attractive. Another point in your favor is the fact that the same equipment as the
asphalt paving is used. Still the RCC, after being hardened, for a given cement consumption
may have similar or superior characteristics to the conventional vibrated concretes. One of the
characteristics of concrete in general is that it allows the incorporation of other materials, such
as reclaimed asphalt pavement (RAP). This has a positive impact on the concrete construction
economy. The objective of this work was to analyze three mechanical strength of roller
compacted concrete (RCC), with partial replacement of the large aggregate by RAP, in the
percentages of 10% and 30% for use in pavement bases, with different cement consumption in
different curing ages. The tested mixtures were dosed with 100 and 150 kg of cement per cubic
meter, typical values for RCC used in bases layers, totaling in six researched mixtures. The
properties studied were simple compression strength, tensile strength by diametrical
compression and the tensile strength in the flexion at 7 and 28 days of cure. The effects of RAP
percentage, cement consumption and curing time were analyzed by compacting the test
specimens in the intermediate energy. The main results showed that the performance the
samples of RCC with 10% of RAP is superior to conventional ones. However, there is a
decreaming resistance when the amount of RAP increases to 30%. The RCS of the samples
varied from 5,74 to 11,42 MPa at 7 days and from 6,17 to 16,27 MPa at 28 days of cure. The
RTCD ranged from 0,56 to 1,73 MPa in the 7 days and 0,77 to 2,27 MPa in the 28 days. The
RTF obtained values ranging from 0,55 to 1,6 MPa at 7 days cure and 0,87 to 1,96 MPa at 28
days cure. The great influence of curing time on resistances is remarkable.. As for cement
consumption, it is possible to affirm that there is a significant improvement in the resistance
when a higher consumption of cement is used.

Keywords: Roller compacted concrete. Base pavements. Reclaimed asphalt pavement.
Mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do transporte rodoviario no Brasil tanto para movimentagédo de passageiros
quanto para transportes de carga, tem se intensificado ao longo do tempo. Com isso, aumentam-
se as solicitagcBes impostas as estruturas de pavimentacdo e, consequentemente, as espessuras
das camadas asfalticas dos pavimentos obtidas atraves de dimensionamentos mecanistico-
empiricos. Como é de conhecimento de todos hd uma caréncia enorme de rodovias
pavimentadas no Brasil, segundo dados do CNT (2016), elas sdo responsaveis pela
movimentacdo de 95% dos passageiros e 61,1% do transporte de cargas.

Ao utilizar espessuras mais robustas nessas camadas de revestimento, é possivel
assegurar ao pavimento uma elevada vida de fadiga, porém ocorre um aumento do risco de
rupturas por cisalhamento (afundamentos nas trilhas de roda e trincamentos originados na
superficie ou nas proximidades e que se propagam para baixo). Além disso, deve-se atentar a
elevacdo dos custos de construcdo do pavimento e ao emprego dessa pratica rodoviaria, a qual
ndo é considerada sustentavel, devido a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis e a
geracdo de emissOes prejudiciais ao meio ambiente.

A maé qualidade das rodovias, por falta de manutencao adequada, oferece riscos a todos
0s usuarios e implica também em custos elevados, como a manutencdo dos veiculos, a
restauracdo dos pavimentos, e as despesas de recursos financeiros causados pelos acidentes. O
desperdicio de diesel dos veiculos que transitam em pavimentos inadequados €, em média, de
5%. Em 2016, foi gerado um prejuizo em torno de R$ 2,34 bilhdes pelo consumo desnecessario
de 775 milhdes de litros de combustivel. A emissdo de CO., proveniente da queima do diesel
excedente, atingiu neste ano 2 megatoneladas. Nas vias onde o pavimento é considerado
péssimo, 0 aumento de custo operacional chega a 91,5% (CNT, 2016).

A fim de se evitar essa conjunc¢do de desvantagens técnicas, econdmicas e ambientais,
e visando proporcionar aos usuarios do trafego, conforto e seguranca, na restauracdo de
pavimentos degradados é conveniente estudar-se o emprego de camadas rigidas.

O emprego de concreto compactado com rolo (CCR) na pavimentacao é uma alternativa
viavel, sendo que, tem como proposta reduzir o consumo de cimento e 0 tempo de execucdo, e
ainda tem uma alta vida 0til sem a necessidade de manutencdo, assim sendo técnica e
economicamente atrativo. Outro ponto a seu favor € o fato de serem utilizados 0s mesmos
equipamentos que a pavimentacgdo asfaltica.

O CCR, depois de endurecido, para um dado consumo de cimento pode apresentar

caracteristicas similares ou superiores aos concretos convencionais vibrados, com a vantagem
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da utilizacdo dos equipamentos dos pavimentos asfalticos tradicionais utilizados na construgao
(MOLINA, 2002).

Uma das caracteristicas do concreto em geral, esta no fato de ele permitir na sua
composicdo a incorporacdo de outros materiais, como o material fresado asfaltico. Tem-se
assim um impacto positivo na economia da construgdo com concreto.

Seguindo uma viséo aprimorada de conservagdo ambiental, muitos trabalhos tém sido
realizados com o intuito de utilizar ou reutilizar materiais, em todas as areas, como forma de
minimizar os impactos ambientais. Na pavimentacdo rodoviaria tem se dado muita atencéo a
esses conceitos de preservacdo ambiental, ja que este tipo de obra é uma das que mais impactam
0 meio ambiente.

Dadas estas caracteristicas favoraveis ao emprego de bases rigidas e de grande
durabilidade para pavimentos, 0 CCR passou nas Ultimas duas décadas a ser um material de
grande interesse. Por tratar-se de um material versatil, é possivel que seu emprego (em pequena,
média e grande escala) venha contemplar a introducdo de materiais alternativos, desde que
técnica e economicamente justificavel. Com isso, os métodos de reciclagem de pavimentos tém
ganhado a simpatia dos 6rgdos de gestdo e da sociedade, por serem alternativas técnicas
politicamente corretas e economicamente viaveis. Segundo Bonfim (2011), entre diversos tipos
de reciclagem de pavimentos existentes, a fresagem é o procedimento aplicado para recuperar
e reutilizar o material de um pavimento existente. O método possibilita a reobtencdo dos
agregados em forma granular, mesmo que envoltos por ligante envelhecido, em funcdo do
desbaste da camada, com sua granulometria alterada.

A pesquisa desenvolvida na UFSM, que buscou estudar misturas de CCR com
incorporacdo de material fresado asfaltico, contemplou inicialmente dois eixos, 0 primeiro que
foi abordado pela presente dissertacdo, fornece a avaliacdo de propriedades mecanicas de
misturas de CCR com material fresado, para a utilizacdo em base de pavimento, através de
ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo na compressdo diametral e
resisténcia a tracdo na flexao. O outro eixo, abordado por outro pesquisador, buscou avaliar as
propriedades mecénicas de misturas de CCR com material fresado, para a utilizacdo em base
de pavimento, através dos ensaios de modulo de elasticidade, mddulo de elasticidade por Pulso

Ultrassonico e médulo de resiliéncia.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo analisar as resisténcias mecanicas do concreto
compactado com rolo (CCR), com substituicdo parcial do agregado graido por fresado (RAP)
para uso em base de pavimentos, com diferentes consumos de cimento em idades de cura

distintas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o propdsito de se alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Efetuar a compactacdo do CCR para determinacdo da umidade étima, com consumo
de cimento de 100 e 150 kg/ms3 e substituicéo de 0, 10 e 30% do agregado graido por
fresado;

b) Moldar corpos de prova (CPs) cilindricos e prismaticos para posterior avaliacdo das
propriedades mecanicas aos 7 e 28 dias;

c) Avaliar a Resisténcia a Compressdo Simples (RCS);

d) Avaliar a Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD);

e) Avaliar a Resisténcia & Tracdo na Flexdo (RTF).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda cinco temas centrais referentes a dissertacdo, 0s quais
corresponde ao Concreto Compactado com Rolo (CCR), aos fatores que influenciam nas
propriedades mecénicas do CCR, ao fresado asfaltico, a técnica de reciclagem de pavimentos,
além de descrever algumas pesquisas ja realizadas a respeito do assunto.

Primeiramente sintetiza-se 0 CCR em ambito geral, dando sequéncia a um breve
historico da utilizacao desse tipo de base e suas vantagens e desvantagens, também sdo descritos
nesta primeira parte os materiais normalmente utilizados para obter tais misturas. Além disso,
abordam-se assuntos como 0s tracos e dosagens normalmente empregados, grau e energia de
compactacao.

Na segunda parte, sdo apresentados alguns fatores que influenciam nas propriedades
mecéanicas do CCR.

Ja na terceira parte, sdo expostos conceitos do material fresado asfaltico, assim como
tipos e processos para obtencdo do mesmo, os fatores que influenciam na composicédo
granulométrica e sua importancia na questdo ambiental.

Conclui-se a revisao descrevendo de modo geral a reciclagem de pavimentos e relatando
experiéncias internacionais e nacionais de pesquisas sobre concretos e CCR com e sem a

utilizacdo de fresado.

2.1 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

O CCR também conhecido como concreto rolado ou concreto pobre rolado, trata-se,
segundo o American Concrete Institute (ACI, 1987 apud Pinto, 2010), de um concreto seco de
ampla utilizacdo na construcdo de barragens, pisos industriais e estruturas de pavimentos.
Segundo o manual de pavimentos rigidos do DNIT (2005), € um concreto seco, de consisténcia
rija e trabalhabilidade tal que Ihe permite ser compactado por rolos compressores, vibratérios
ou ndo, em lugar de ser adensado por vibradores de imersdo ou equipamento semelhante
normalmente empregado nos concretos tradicionais de pavimentagdo. Diferentemente dos
concretos convencionais, 0 CCR é consolidado por compactacéo resultando geralmente em um
menor teor de dgua que os concretos convencionais (NANNI et al., 1996).

O CCR pode ser utilizado como material de base, sub-base ou camada de superficie dos

pavimentos. A utilizagdo do CCR como camada de base, € muito favoravel, ja que fornece ao



18

pavimento uma camada rigida, melhorando a durabilidade do revestimento asfaltico (ACI
COMMITEE, 1995).

A textura superficial do pavimento de concreto compactado com rolo € aspera, 0 que
tem limitado a sua aplicacdo em areas onde a baixa velocidade e o trafego de carga pesada
conformam o principal uso do pavimento. Eventualmente, quando o CCR for aplicado em
revestimento, é recomendada a associacdo de rolos de pneus e rolos lisos para melhorar o
acabamento da superficie de rolamento (PITTA et al,1995).

No Brasil, as primeiras obras realizadas com CCR aconteceram no ano de 1972, na
cidade de Porto Alegre, sendo utilizado inicialmente como base de pavimentos flexiveis de vias
urbanas, sendo 0 uso mais comumente voltado para a base de pavimentos asfalticos. Como
revestimento, ja foi utilizado em ruas, estacionamentos, patios industriais, levando a um bom
desempenho em todos os casos apresentados (PITTA, 1994).

O CCR apresenta consumo de cimento menor que 0S convencionais normalmente
empregados em pavimentacéo, conforme a norma DNIT 056/2004 podem variar de 80 kg/m® a
120 kg/m? para utilizagio em sub-bases de pavimentos, ja para revestimentos o consumo devera
ser superior a 200 kg/m®. De acordo com o estudo técnico de Pitta (1998) os contetidos de
cimento tipicos para base atingem 150 kg/m?® e 180 kg/m?®, ou mais, ainda. Segundo o ACI
committee 327 (2004, apud Pinto, 2010), ndo ha restricdes quanto ao tipo de cimento a ser
utilizado nesta tecnologia, podendo ser empregado até mesmo o de alta resisténcia inicial, mas
recomenda-se 0 uso dos cimentos de alto forno, pozolanicos ou com filler.

Godinho (1988) cita que o CCR deve apresentar valores de resisténcia a compressao
simples, aos 28 dias de idade entre 5 MPa e 8 MPa. Ja para Pitta (1998) um CCR com um
consumo de 135 kg/m?® tem propriedades tipicas de resisténcia a compressdo simples de 11
MPa, de resisténcia a tracdo na flexdo de 2,5 MPa, sua massa especifica aparente maxima seca
seria entre 2150 a 2300 kg/m® e seu médulo de elasticidade & compressdo de 0,6 a 3,5x10* MPa.

Santos (1988) afirma que a principal diferenca entre 0 CCR e o concreto pléastico
(vibrado) é a maior quantidade de material fino, apresentando estrutura granular tal que pode
ser compactado mecanicamente. Ao dosar as misturas para minimos volumes de pasta, a fungao
principal dos finos é ocupar o espaco que, de outra maneira, seria ocupado por cimento e agua.

A tecnologia do CCR € largamente conhecida e difundida nas construcGes de barragens
e obras onde se utilizam grandes volumes de concreto, objetivando, assim, a minimizacao do
calor de hidratacao.

A economia que o CCR oferece para obras de barragens de gravidade, segundo o Corpo
de Engenheiros do Exército dos EUA - USACE (2000 apud Andriolo, 1989), é devido aos
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seguintes fatores: seu custo € de 25 a 50% menor do que o concreto convencional, a quantidade
de cimento é menor, sua construcdo é mais rapida e a mao-de-obra por unidade de volume é
reduzida. Andriolo (1989) acrescenta que existe uma reducdo sensivel no uso de formas e
reducdo na infraestrutura de apoio.

O ACI (1995) apresenta duas diferencas basicas do CCR em rela¢do ao seu emprego
em pavimentos e barragens, sendo elas:

a) dimensdo maxima do agregado — no emprego do CCR em pavimentagdo, recomenda-
se uma dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm a 32,0 mm, quando utilizado em barragem
esta pode chegar a 150 mm;

b) consumo de cimento — o concreto massa utilizado em barragens deve ter consumos
de cimento menores, dado o baixo calor de hidratacdo desejado.

Quando utilizado como base, tem como principais fun¢des uniformizar o suporte da
fundacdo, evitar o efeito danoso do bombeamento de finos plasticos, sendo sua principal fungéo
aquela de absorver tens@es de tragcdo na flexdo oriundas da aplicagdo das cargas pelos veiculos.
Ainda como base, tem como principais caracteristicas ser mais resistente as erosdes, reduzir as
deformacdes verticais nos pavimentos (deflexdes) e aumentar a eficiéncia de transferéncia de
carga em juntas do pavimento de concreto. O CCR apresenta também em relacdo ao pavimento
de concreto convencional, menor custo em fungdo do menor consumo de cimento (RICCI
2007).

O processo construtivo do CCR ndo necessita de desempenamento, o que ndo garante
por sua vez um acabamento superficial rebuscado quanto a irregularidade longitudinal da
superficie pos-construcao. Neste contexto, sua utilizacdo como base se torna interessante visto
que ndo héa necessidade de desempenamento, pois a camada de rolamento superior (de concreto

ou asfaltica) fornecera a regularidade e planicidade desejada (PINTO, 2010).

2.1.1 Breve historico

O emprego do CCR na construcdo de pavimentos ndo € recente. A primeira aplicacdo
de CCR que se tem noticia foi realizada na Escocia em 1865. Entretanto, segundo Pasko (1998
apud Silva, 2006), por iniciativa de George Bartholomew, em 1893 em Bellefontaine, o Estado
de Ohio nos Estados Unidos da América (EUA) construiu o que se pode definir como o primeiro
pavimento de CCR, por apresentar consisténcia seca e ter sido aplicado pelo processo de

compactacao.
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Posteriormente, por volta de 1910, em Grand Forks, Dakota do Norte (EUA), empregou-
se 0 CCR também em pavimento urbano e em 1935 em estradas rurais na Bélgica (PITTA,
DIAZ, 1991).

Entretanto, Fujimura et al. (1995) explicam que o CCR em obras de pavimentacéo teve
aplicacdo sistemética e fundamentada em dados experimentais a partir de 1944 na Inglaterra,
sendo dignos de notas as rodovias Crawley, com 70 km, e a de Londres — Birmingham, com
100 km.

Pitta e Diaz (1991) ainda comentam sobre o0 uso do CCR em um trecho experimental da
rodovia 441 nos EUA em 1950 e, entre 1950 e 1960 a execuc¢do de varias rodovias de varios
estados norte-americanos onde se destacam os Estado do Texas e Carolina do sul.

Conforme Pittman (1985 e 1989), Gomez (1987) e Jofré (1991), embora a origem do
CCR seja anterior a 1970, ha uma concordancia quase que unanime entre os pesquisadores, que
uma nova era para 0 CCR comega a partir da década de 70 do século passado, impulsionado,
principalmente, pela crise do petrdleo, que encareceu o custo da constru¢do rodoviaria com
concreto asfaltico.

A partir da metade da década de 1980, outros paises comecaram a fazer experiéncias
com o CCR, procurando adaptar essa tecnologia as suas condic¢des regionais. Dentre eles citam-
se 0 Japdo, a Australia, a Africa do Sul, a Noruega, a Suécia, o Chile e a Argentina.

Em 1990, mais de 4.000.000 m? de pavimentos de CCR haviam sido executados. Em
autoestradas, o CCR tem um revestimento asfaltico com cerca de 3 a 5 cm de espessura
(DNER,1992).

Existem alguns registros historicos da utilizacdo do CCR no Brasil no ano de 1946 na
pavimentacdo do Vale do Anhangabald. Em 1950 houve a pavimentacdo do aeroporto paulista
de Congonhas e alguns pavimentos no Rio de Janeiro no ano de 1954 (ANDRIOLO, 1998).

No Brasil, as primeiras obras que utilizaram o0 CCR como bases de pavimento asfaltico
datam de 1972 na cidade de Porto Alegre, sendo empregado como camada de base de
pavimentos semirrigidos nas avenidas Sertorio, Bento Gongalves, 12 e 22 Perimetrais e Osvaldo
Aranha. De acordo com a ABCP (1990), até por volta de 1986, o CCR foi empregado em um
namero reduzido de obras de pavimentagdo, embora elas fossem importantes, como por
exemplo, na Serra do Rio do Rastro, em Santa Catarina: SC — 438 (1984), e postos de pesagem
do DNER em Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa Catarina, entre outros (1984). Nestas obras, 0
CCR foi empregado como camada inferior do pavimento (base e sub-base).

Segundo Pitta (1995), até o ano de 1995 foram executados mais de 2.000.000 m2 de

pavimentos em CCR, largamente utilizado como base de pavimentos flexiveis.
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Conforme Carvalho (2016) uma tendéncia que comegou a ser empregada no Brasil na
década de 1980 hoje esta consolidada nas principais obras das rodovias brasileiras, segundo o
qual esse tipo de concreto é usado como sub-base na pavimentacdo de praticamente todas as
grandes rodovias do pais. Atualmente, 0 CCR é uma das melhores alternativas de sub-base para
pavimento. Além da aplicacdo rapida e pratica em comparacao a outras opcdes, ele possui maior
durabilidade e resisténcia a erosdo, salienta o autor.

Ricci (2007) aponta que nos ultimos anos, algumas rodovias brasileiras pavimentadas
com concreto simples, utilizaram base de CCR. Além das Marginais da Rodovia Castelo Branco
- SP (2002), Rodovia dos Imigrantes — SP (2002), SP 79 (2001), BR 232 - PE (2003), cabe
destacar o Rodoanel Mério Covas, onde a maior parte do projeto utilizou do CCR como base
de pavimentos.

Diversos corredores de 0nibus no Brasil tém utilizado esta tecnologia, com destaque
para os corredores das cidades de Curitiba, Porto Alegre e Sdo Paulo. Nos ultimos anos, 0s
pontos de parada e os Terminais de 6nibus integrantes do projeto Passa Rapido da Prefeitura
Municipal de Sdo Paulo foram executados com CCR como base de pavimento de concreto

simples.

2.1.2 Vantagens e desvantagens

Uma das principais vantagens que oferece o uso do CCR esta no fato de ele nédo
necessitar equipamentos especiais para a sua construcdo. Além disso, as pequenas exigéncias
em relacdo a mao de obra e ritmo de construcao resultam em gastos menores se comparados a
outros métodos construtivos. Adicionalmente, tem-se que destacar que os pavimentos de CCR
oferecem uma abertura imediata ao trafego devido a estabilidade que o esqueleto dos agregados
possui logo apo6s a compactacdo (MOLINA, 2002). Conforme Carpio (2009), Andriolo (1989),
Andrade (1997), Pitta (2002) e Carvalho (2002) o CCR também proporciona:

a) Economia de cimento: a grande densidade alcangada com os rolos vibratorios, faz
com que o CCR tenha maior resisténcia que o concreto convencional com igual teor
de cimento, havendo assim uma importante economia no consumo de cimento por
metro cubico;

b) Velocidade de construcdo: a grande eficiéncia na producéo e na construcao faz com
que a velocidade de execucdo da obra seja 2 ou 3 vezes superior & dos pavimentos

de concreto convencional e dos pavimentos asfalticos;
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c) Maior resisténcia a fadiga por flexdo: um pavimento de CCR tem melhor
comportamento a fadiga por flexdo que um concreto convencional de igual
resisténcia devido a que a minima porcentagem de vazios alcancada no CCR faz o
pavimento mais resistente ao trincamento;

d) Vida util de mais de 20 anos, com pouca manutencao;

e) O emprego desta tecnologia pode propiciar uma economia de 15% a 30%, se

comparado com estruturas convencionais equivalentes (PITTMAN — 1986 e
WHITE - 1989).

A Portland Cement Association (PCA, 2004) relata que o CCR quando usado na
pavimentagdo pode apresentar beneficios tais como:

a) Alta resisténcia a tracao na flexdo quando solicitado por carregamentos pesados e
repetitivos reduzindo a manutencao;

b) Alta resisténcia a compressao, resistindo a altas cargas concentradas e impactos de
equipamentos industriais pesados, equipamentos militares, etc.

c) Possui alta resisténcia ao cisalhamento, reduzindo a ocorréncia de fissuras e
manutencado precoce;

d) Possui alta densidade e baixa absorcdo, ocasionando maior durabilidade, melhor
suporte quanto as condi¢des adversas das intempéries e ndo permite a passagem de
umidade para as camadas subsequentes do pavimento;

e) Quanto ao agregado usado, desenvolve alta resisténcia ao cisalhamento devido ao
aparecimento de juntas e fissuras ndo controladas, prevenindo o deslocamento
vertical e horizontal do pavimento;

f) Disponibiliza altas velocidades de execucdo sem necessitar equipamentos
especializados ou de alta tecnologia, reduzindo custo; e,

g) Ocasiona uma superficie mais duravel por resistir a abrasao.

Mesmo assim, 0 CCR apresenta certas limitacbes em seu uso. Por exemplo, as variagdes
na umidade e a compactacdo ndo adequada estéo ligadas ao comportamento final deste tipo de
concreto (resisténcia mecanica, durabilidade). Para rodovias de alta velocidade, ainda ndo se
conseguiu uma regularidade superficial satisfatoria. Assim faz-se necessaria a execu¢do de uma
camada de asfalto de revestimento para atender as exigéncias quanto a irregularidade
(MOLINA, 2002).

Para Balbo (1996) as principais limitagdes tecnoldgicas estdo ligadas a pequena
guantidade de argamassa existente na mistura acarretando problemas de heterogeneidade nos

materiais. Existem limitacdes técnicas e de custo quanto ao aumento de consumo de cimento
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para estas bases, tornando-as inviaveis. A heterogeneidade do material implica em porosidade
heterogénea e também influencia negativamente na fadiga do material em servigo.

Ainda Balbo (2005) diz que, o processo de fadiga, associado a formacdo de fratura
progressiva na estrutura interna da matéria, é resultado da nucleacdo de microfissuras, a
abertura e propagacdo das mesmas. A grande quantidade de poros ndo preenchidos por
argamassa age de modo desfavorével, resultando em evolucéo das fissuras de forma mais rapida
gue em um concreto, resultando em fendilhamentos em forma de blocos. Estes blocos
apresentam movimentos entre si que sob a acao de cargas, afetam o revestimento asfaltico. Este
processo de degradacgdo por fadiga na base cimentada, na maioria dos casos, exige algumas
acoes de manutencdo que implicam em demoli¢cdo e remocdo do revestimento e da base

comprometida.

2.1.3 Materiais empregados

Os principais materiais utilizados na producdo do CCR sdo 0s mesmos empregados no
concreto convencional, ou seja, agregados graudos, agregados miudos, cimento Portland, agua

e aditivos, quando houver necessidade de seu emprego.

2.1.3.1 Agregados

De acordo com PETRUCCI (1981) entende-se como agregado o material granular, sem
forma e volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso
em obras de engenharia.

De uma forma ideal, os agregados para CCR podem ser naturais ou artificiais desde que
atendam as normas vigentes. Nao obstante, deve-se manter as limitacfes para os teores de
substancias prejudiciais como certos silicatos e micas, pois podem gerar expansoes
incontroladas.

A selecdo de agregados e o controle das suas propriedades, principalmente a
granulometria, séo fatores importantes que influenciam a qualidade e uniformidade da producao
do CCR. Os agregados constituem, aproximadamente, oitenta por cento do seu volume, e,
portanto, é de extrema importancia dispor, ao menor custo possivel, de agregados da qualidade
adequada (IECA, 1996).

O agregado graudo pode ser pedra britada ou ndo britada, concreto reciclado, ou uma

combinacéo destes. O tamanho nominal maximo do agregado normalmente ndo deve exceder
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0s 19 mm particularmente se a textura do pavimento € importante (USACE, 1995). Limitar o
tamanho méximo nominal a 19 mm, ou menos, e utilizar granulometrias continuas usualmente
resulta numa menor segregacéo do agregado graudo na mistura (IECA, 1996).

O agregado miudo pode ser areia natural, areia industrial ou uma combinacdo de ambas.
Areias com altas quantidades de particulas siltosas ndo pléasticas podem trazer beneficios devido
ao fato de atuarem como filer mineral e ajudarem na redugdo da quantidade de cimento
requerida. Entretanto, misturas que contenham agregados finos com excessiva quantidade de
argila podem necessitar de um maior volume de &gua resultando em trincamentos, fraturas e
reducdo da resisténcia (USACE, 1995).

Andriolo e Sgarboza (1993) comentam que os agregados utilizados no concreto devem
possuir trés funcdes principais:

a) Servir como um enchimento relativamente barato para o material aglomerante;

b) Formar uma estrutura de particulas que seja adequada para resistir a acdo das cargas

aplicadas, a abrasdo, a percolacéo da 4gua e a acdo do tempo; e,
¢) Reduzir as variacdes de volume resultantes do processo de pega e endurecimento e

da variacdo de umidade na pasta de 4gua e cimento.

2.1.3.1.1 Propriedades

a) Agregados Graudos

A norma da ABNT NBR 7211/2009 define agregado graido como, pedregulho ou brita
proveniente de rochas estaveis, ou mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8 mm.
As principais propriedades de interesse sdo as seguintes:

e Granulometria

Geralmente, se denomina composicdo granulomeétrica de um agregado a proporgao
relativa expressa em % dos diferentes tamanhos de graos que se encontra constituindo o todo e
pode ser expressa pelo material que passa ou pelo material retido, por peneira ou acumulado.

Para ANDRIOLO (1989), a escolha e controle granulométrico dos agregados sao fatores
importantes que influenciam na qualidade e nas propriedades do CCR. Portanto, quanto a
distribuicdo granulométrica para o CCR, trés pontos merecem atencdo: a escolha do didmetro
maximo, o teor aceitavel de material pulverulento no agregado e a adigéo de finos.

Quanto a Dimensdo méaxima caracteristica do agregado (Dmax.), Jofre et al (1989)

comentam que na Espanha é recomendada a utilizacdo de agregados com Dmax. de 19 mm e
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na Franga, é preconizado Dméx. de 14 mm ou 16 mm, conforme o tipo de rodovia, sendo que
14 este pardmetro € estabelecido para diminuir a probabilidade de segregacdo do CCR e permitir
um bom acabamento superficial (DIAZ, 1993).

Ja Pitta (1995) recomenda quanto a granulometria, utilizar agregados com dimensao
méaxima de 38 mm. Apesar de ndo haver restricdes quanto a utilizagdo de agregados com
dimensdo méxima caracteristica de 38 mm, tem se notado alguma dificuldade quando da
compactacdo do concreto e posterior regularizacdo da superficie. Neste caso, a recomendacao
é a utilizacdo de agregados com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm.

Marques (2001) comenta que a graduacdo é, talvez, a propriedade mais importante de
um agregado. Ela afeta quase todas as propriedades importantes de uma mistura incluindo
rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia por atrito e
resisténcia a fadiga e resisténcia ao dano por umidade. Na Figura 1 sdo apresentadas algumas

curvas granulométricas usualmente empregadas no Brasil.

Figura 1 - Composic6es granulométricas do CCR empregadas no Brasil.
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Fonte — Marques (2001).

e Desgaste por Abraséo
Conforme as especificagdes da norma DNER — ME 035/98, o desgaste por abraséo Los
Angeles € uma medida preliminar da resisténcia do agregado graudo a degradacao por abrasao

e impacto, referindo-se ao uso de agregados na execuc¢éo de camadas de base e revestimento e,
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normalmente, indicam limitagOes para o valor da Abrasdo Los Angeles contido entre 40% e
55%.

e Massa especifica

Petrucci (1981) comenta que a importancia da massa unitaria decorre da necessidade,
na dosagem de concretos, de transformacéo de tracos em peso para volume e vice-versa, bem
como para célculos de consumo de materiais empregados por m3 de concreto.

O procedimento, comumente chamado de cesto metalico, é realizado através da norma
DNER-ME 195/97, para determinacdo da absor¢do e da massa especifica de agregado graudo.

e Substancias nocivas

A norma DNER-EM 037/97 determina as quantidades de substancias nocivas que ndo
devem ser ultrapassadas pelos agregados, como torrdes de argila, materiais pulverulentos e
materiais carbonosos.

e Outros

A norma DNER-EM 037/97 também determina outras propriedades, como, a resisténcia
ao esmagamento, que devera ter 55% para concretos que ndo sofram desgaste superficial e
durabilidade quando submetido ao ensaio de sanidade.

b) Agregados Miudos

Jé& para agregados mitdos a norma ABNT NBR 7211/2009 caracteriza por ser, areia de
origem natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos
passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

Onde os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, duraveis e limpos.
Na norma DNER-EM 038/97 cita que o agregado mitdo ndo deve variar o modulo de finura de
mais 0,2.

e Massa Especifica

Como o agregado geralmente contém poros, tanto permeaveis como impermeaveis, o
sentido do termo massa especifica deve ser cuidadosamente definida. A massa especifica é a
massa de uma unidade de volume do agregado seco, excluindo deste os poros permeaveis, sendo
uma propriedade muito utilizada nos célculos de dosagem (FURNAS, 2002; NEVILLE, 1997).

Geralmente os metodos utilizados para a determinacdo da massa especifica do agregado
mildo sdo as seguintes:

- Processo do frasco graduado, sendo usado preferencialmente o frasco de Chapman
conforme a NBR 9775 (2011);

- Processo do picndmetro, medido através da NBR NM 52:2009; e,
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Entre os processos o mais recomendado é o processo do picnémetro por apresentar
resultados com grande precisdo e, portanto, ser o mais indicado para ensaios em laboratorio.

2.1.3.2 Materiais cimenticios

Todos os tipos de cimento Portland podem ser utilizados para a execugdo do CCR (ACI
207,1998; PITTA et al, 1995; DNER, 1992; BUCHER, 1985). Em casos visando um melhor
resultado do CCR em funcdo das premissas do projeto, pode-se optar por um cimento com
caracteristicas diferenciadas. Os cimentos utilizados na execu¢do do CCR devem atender as
normas técnicas brasileiras quanto aos requisitos minimos de qualidade.

A escolha do tipo de cimento devera levar em conta ainda, a disponibilidade existente
no local da obra. Devido as dimensdes continentais do Brasil, para cada regido existe uma
disponibilidade maior de um determinado tipo de cimento.

Conforme Andriolo (1989), a principal diferenca na escolha e proporcionamento de
cimento e material pozolanico usado no CCR, em comparac¢ao com 0s concretos convencionais,
é referente a possibilidade de usar altos teores de material pozolanico e a reduzida énfase sobre
o efeito desse material na trabalhabilidade.

Nunes et al. (2013) estudaram o comportamento de materiais da regido de Passo Fundo
(RS), através de misturas com o emprego de quatro teores de cimento Portland CP V ARI (1%,
2%, 4% e 8%). Os autores concluiram que a adi¢do de cimento elevou a resisténcia das misturas,
e que a utilizacdo do cimento CP V ARI seria uma boa escolha para tais misturas.

Taha et al. (2002) desenvolveram um estudo a partir da analise da RCS de misturas de
fresado asfaltico (de 0 a 100%), agregado virgem e cimento Portland Tipo | (de 0 a 7%) aos 2,
7 e 28 dias de cura. Observaram que a resisténcia das composi¢cdes aumentou com a adicao de
agregado virgem e cimento. Verificaram também que a influéncia da adicdo de cimento é mais

significante do que a incluséo de agregado virgem.

2.1.33 Agua

A melhor porcentagem de dgua dentro de um metro cubico de CCR varia entre 4 e 7%
do peso dos materiais secos, sendo necessarios, na maioria dos casos, de 110 a 130 litros/m? de
agua, ou seja, aproximadamente 70% da agua que normalmente utiliza-se para fabricar um

concreto comum (mais ou menos 190 litros /m®) (PITTA, 1994).
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O CCR é muito sensivel a variacdo do conteido da agua. A falta de 4gua aumenta o
risco de segregacdo, dificultando a compactacdo e o acabamento superficial. J& 0 excesso
produz falta de estabilidade da mistura durante a compactacdo. Tanto a falta como o excesso de

agua produzem diminuicéo da resisténcia mecanica do CCR (PITTA, 1994).

2.1.4 Tragos/dosagem

Uma metodologia de dosagem de concreto, independentemente de seu tipo, tem por
objetivo compatibilizar os materiais disponiveis com 0s equipamentos destinados a sua
producdo e execucdo no campo, com as condicdes da obra e com as exigéncias estruturais
previstas no projeto visando a se conseguir a composicao mais econémica (DIAZ, 1993).

Nos concretos plasticos, praticamente a pasta (cimento mais dgua) ocupa todos 0s
espacos vazios existentes entre 0s agregados, tornando o volume de ar muito pequeno; por outro
lado nos concretos secos, existe a presenga de ar em volume significativo na mistura. Deste
modo, 0 concreto seco ndo segue o principio consagrado para concretos plasticos que é a
necessidade de uma menor quantidade de agua para elevacdo da resisténcia mecanica (TANGO,
1994).

Consequentemente, a dosagem do CCR é geralmente executada pelo método do menor
volume de vazios, ou seja, consiste em encontrar a melhor proporgéo entre os agregados de
maneira a propiciar o0 menor volume de vazios possiveis entre 0s agregados componentes do
concreto.

Segundo Balbo (1996), a estabilizacdo quimica referente a materiais para a execucao de
bases para pavimentos pode se dar de duas maneiras: alterando-se a susceptibilidade de um
material a &gua e conferindo-lhe ganho de resisténcia como material de construcdo. No caso do
CCR, onde os graos sdo maiores que as particulas do cimento, a acdo deste ligante hidraulico
se restringe a efetuar ligacdes pontuais entre os gréos, conforme mostrado na Figura 2, porque
este tipo de concreto seco possui quantidade insuficiente de argamassa para o completo
envolvimento dos agregados como ocorre nos concretos plasticos. Estas ligacBes pontuais
implicam em grande quantidade de vazios ndo preenchidos, isto é, elevada porosidade.

O baixo consumo de ligante hidraulico em misturas de CCR é originado pelo
intertravamento granular da mistura e menor volume de vazios, utilizando assim, faixas
granulométricas continuas em sua dosagem. A faixa granulométrica de melhor adequacéo a
utilizacdo do CCR deve ser determinada mediante ensaios de laboratério, selecionando-se

aquela que permita cumprir as especificagdes de desempenho desejadas para o material (DNER,
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1992). Os diferentes campos de utilizagdo do CCR condicionardo sua resisténcia e dimensédo

méaxima dos agregados.

Figura 2 - Estrutura interna das ligac6es entre pasta e agregado no CCR.

Fonte — Balbo (1996).

Como fator para a diminuicdo da porosidade e aumento na quantidade de pontos de
contato entre os graos e a pasta de cimento, a busca por uma distribuicdo granulométrica bem
graduada deve ser parte da composicdo do CCR. Kim (2007) exemplifica como proporcoes
tipicas de dosagens de CCR para camadas de pavimento: 75 % a 85 % de agregados com
tamanho maximo de 19,0 mm, 9 % a 18 % de ligante hidraulico e 4 % a 7 % de agua (em peso).

A metodologia mais conhecida e utilizada em dosagens de CCR é a proposta por Trichés
(1993) que foi desenvolvida inicialmente com o objetivo de dosar o CCR para barragens onde
0 consumo de cimento € menor e consequentemente as resisténcias sdo baixas.

Esta metodologia também foi adotada por Abreu (2002) no estudo de concreto de alta
resisténcia para pavimentos, Ricci (2007) na utilizacdo de residuo de construcao e demolicéo
(RCD) em CCR para base de pavimentos asfalticos hibrido rigidos e Pinto (2010) na
incorporacdo de escdria granulada de alto forno em CCR para base de pavimentos, tendo como
faixa granulométrica idealizada por Pittman e Ragan (1998) (Figura 3), a qual leva em
consideracdo o controle da retragdo no CCR, tendo uma estrutura granular continua e densa e

requerendo menores teores de ligante hidraulico.



30

Figura 3 - Faixa granulométrica do CCR (dimensdo méxima caracteristicas de 25 mm)
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Fonte — Adaptado de Pinto (2010).

Para Trichés (1993), a dosagem do CCR pode ser elaborada com o seguinte
procedimento:
a) definicdo da composicdo granulométrica dos agregados para que a mistura se
enquadre na curva escolhida;
b) fixa-se o consumo de cimento — Cc, e calcula-se, para diferentes umidades, a

proporcdo Cc: m, atraves da seguinte expressao:

1000 -V

Ce= T ha+m M

yc  ya 100

Onde:

Cc = Consumo de cimento da mistura em kg/m?;

V' = Volume de vazios na mistura, em litros;

m = Quantidade de agregados total por quantidade de cimento, em 1 m® de CCR;
h = Teor de umidade da mistura em %;

yc= Massa especifica do cimento, em kg/m?;

ya= Massa especifica do agregado total, em kg/m?®.
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¢) Para um mesmo consumo de cimento, variando-se o teor de umidade, tém-se
diferentes quantidades “m” de agregado total. E possivel ent&o, através de um ensaio
de compactacao se determinar o teor de umidade que fornece a massa especifica
aparente seca maxima da mistura — MEAS max.

Para a utilizacdo da equacdo 1, adota-se, por tentativa, um volume de vazios V, por
exemplo, igual a 5%, o que representa 50 litros em 1m? de CCR.

Quanto ao volume de vazios, Abreu (2002) comenta que este € um parametro para a
avaliacdo da compacidade de um material, sendo muito utilizado na mecénica dos solos. Em
agregados para concreto pode ajudar a definir a qualidade de uma areia principalmente no que
diz respeito a sua distribuicdo granulométrica. Portanto, quanto menor for este indice melhor é
0 arranjo entre 0s graos, menor serd 0 consumo de cimento da argamassa e do concreto,
resultando em adequada coesdo e compacidade da mistura.

Cannon (1993), afirma que o volume de ar requerido antecipadamente para uma
dosagem experimental de CCR € de 5%, posto que Marchand et al. (1998), confirmaram que
apesar de grandes variacdes nas compactacdes, todas as misturas experimentais estudadas
apresentaram um volume de vazios igual a 5%, ou um pouco abaixo deste valor, acreditando
que este valor deveria ser considerado convencional em uma variagao entre 4% e 5%.

Sachet (2012), conduziu um estudo sobre misturas de CCR com adi¢éo de fresado, o
autor estudou seis misturas, duas de referéncia, onde tinha como trago cimento: areia: pedrisco:
brita 1, o primeiro traco continha areia natural, era: 1:34:42:24, o outro continha areia industrial:
1:37:39:24. As outras quatro misturas tiveram um tipo de agregado substituido por fresado, a
primeira teve 100% da areia industrial substituida por fresado, a segunda teve o pedrisco
substituido, a terceira teve a brita 1 substituida e a quarta teve uma substituicdo de 50% da faixa
total de agregados, as porcentagens de fresado utilizado ficaram de 37%, 39%, 24% e 50%
respectivamente. O consumo de cimento utilizado foi 100 kg/m3 para todas as misturas com
cimento tipo CPIII-40-RS. O autor constatou que o CCR produzido com areia natural
apresentou menor massa especifica aparente seca que aquele produzido com areia industrial.
Os ensaios de tragéo por compressao diametral e tracdo na flexdo mostraram que a incorporagao
de RAP, em qualquer fracdo, diminui bruscamente a resisténcia mecénica dos corpos de prova,
em relacdo ao CCR de referéncia, sendo a queda mais acentuada no caso da resisténcia a tragéo
por compressdo diametral.

O mesmo autor conclui que embora a incorporagéo do RAP na mistura de CCR diminua

a resisténcia das misturas e afete todos os parametros mecanicos, ainda assim é um material que
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pode ser utilizado como base e sub-base de pavimentos, pois alcangou parametros mecanicos

que viabilizam seu uso.

2.1.5 Grau de compactacao

No CCR um aspecto importante para operagéo requerida da estrutura refere-se ao grau
de compactagdo (GC) com que o concreto é executado e, manifestacdes patoldgicas tém sido
associadas a menor compactagdo, com maior porosidade no concreto. Isto se deve a dosagem,
deficiéncias no equipamento de compactacao e também a forma de controle desta compactacéo.

De acordo com Graga (2004) o uso de densimetro nuclear para controle da densidade
do CCR “in situ” e grau de compactacéo tem sido o método que melhor garante que o CCR esta
sendo aplicado com os requisitos necessarios ao adequado desempenho da estrutura. Todavia,
outros métodos de controle da densidade tém sido utilizados, como a membrana plastica e o
frasco de areia.

Conforme a norma DNIT 059/2004-ES a massa especifica aparente seca deve ser
determinada conforme a norma DNER 092/94 e tera que apresentar um grau de compactacéo
superior ou igual a 98%, ja nas praticas recomentadas pela Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 2005) a aceitacdo automatica do GC se dara quando este for superior ou igual
a 100% e para atingir este grau o nimero necessario de passagens normalmente é de 3 a 6 que
deve ser estabelecido no inicio da compactacao.

Pitta (1998) diz que o numero de passadas necessarias para atingir a compactacédo
desejada deve ser determinado na prética, com a execucdo prévia de um pequeno trecho
experimental; geralmente, sdo suficientes de 6 a 8 passadas para o rolo tandem liso vibratorio,
jaorolo liso comum exige 8 a 10 passadas normalmente.

Paiva e Oliveira (2010) desenvolveram um estudo a fim de verificar a influéncia da
compactacdo no comportamento de misturas recicladas com cimento Portland. Para isso,
realizaram ensaios de RCS e RTCD aos 7 dias de cura com GC entre 90 e 100. As misturas
analisadas eram compostas de 77% de fresado asfaltico, 20% de agregado e 3% de cimento e
foram ensaiadas na energia Proctor Modificada.

Os resultados alcancgados por Paiva e Oliveira (2010) demonstraram que a resisténcia
(compresséo e tracdo) é diretamente proporcional ao grau de compactagéo e que o emprego de
maiores GCs acarretam em maiores resisténcias. Os autores indicam ainda que a adigdo de

cimento pode ndo apresentar melhora no comportamento das misturas, caso essas ndo sejam
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compactadas o suficiente para promover o arranjo dos grdos, de forma a reduzir o volume de

vazios das misturas.

2.1.6 Energia de compactacéao

Para Diaz (1993), este parametro é definido em funcéo do equipamento de construcao
utilizado na compactacdo do CCR em campo (rolo compressor) e das caracteristicas exigidas
no projeto estrutural. As principais variaveis que influenciam a compactacdo do CCR sdo a
composi¢do da mistura, a distribuicdo adequada da granulometria, a forma das particulas dos
agregados e o contetdo de &gua livre na mistura.

Conforme a Portland Cement Association (PCA, 2004) a compactacdo € a fase mais
importante da construcdo da camada de CCR, pois através dela é possivel prever alguns
pardmetros como a densidade, a resisténcia, o nivel de acabamento e a textura da superficie.

Pitta e Diaz (1991) e Trichés (1993), salientam que as energias tradicionalmente
empregadas na compactacdo do CCR para pavimentacdo sdao as mesmas empregadas na
compactacao de solos, onde se destaca as energias do Proctor a qual se divide em Normal (N),
Intermediaria (1) e a Modificada (M) que correspondem a 5,8 kgcm/cm3, 12,3 kgcm/cm3 e 26
kg cm/cm3, ou 0,59 J/cm3, 1,27 J/cm?3 e 2,70 J/cm3, respectivamente.

A Tabela 1 mostra a quantidade de golpes por camadas com o soquete de 4,5 kg com
altura de queda de 45 cm, quando a compactacdo do CCR é realizada em moldes cilindricos de
15 cm de didmetro e 30 cm de altura para verificacdo da resisténcia a compressdo normalmente
determinada aos 7 e 28 dias, sendo que esses corpos-de-prova (CPs) sdo moldados em 05

camadas.

Tabela 1 - Namero de golpes por camada para moldagem de CPs cilindricos (15x30cm).

Energia de compactacao Numero de golpes/camadas
Normal (N) 30
Intermediaria (1) 65
Modificada (M) 138

Fonte — Adaptado de Diaz (1993).
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de golpes por camada necessaria para a moldagem
dos CPs prismaticos de 15 x 15 x 50 cm, destinados & determinacdo da resisténcia a tracao na

flexdo, sendo que esses CPs sdo moldados em 2 camadas.

Tabela 2 - Namero de golpes por camada para moldagem de CPs prismaticos (15x15x50cm).

Energia de compactagao NuUmero de golpes/camadas
Normal (N) 160
Intermediaria (1) 345
Modificada (M) 733

Fonte — Adaptado de Diaz (1993).

De acordo com a NBR 5738 (2003) é recomendado a utilizacdo de corpos de prova
prismaticos de 15 x 15 x 50 c¢m, todavia, de acordo com adendo normativo baseado no estudo
desenvolvido por Cervo (2004), hé possibilidade de utilizacdo destas dimenses reduzidas (10
x 10 x 40 cm) sem necessidade de fatores de correcdo, pois testes estatisticos conduzidos por
esta autora confirmaram ndo existir diferenca significativa entre ambos os corpos de prova.
Ressaltam-se, assim, inimeras vantagens para a utilizacdo deste tipo de corpo de prova
prismatico para CCR: menor consumo de materiais, facilidade de manuseio, produtividade e
melhor distribuicdo da energia de compactacdo, uma vez que esta é realizada manualmente pelo
operador e sujeita a fadiga muscular ao longo de inimeros golpes.

A energia potencial (Ep) aplicada para a compactacdo da massa fresca no corpo-de-

prova € dada pela Equacéo 2:

P.h.ng.n,

By === @

Onde:

P = Peso do soquete;

h = altura de queda do soquete;
ng = nimero de golpes;

n. =ndmero de camadas;

V' = volume do corpo-de-prova.
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Como a energia potencial aplicada em relagdo ao volume é a mesma para 0s corpos-de-
prova em relagdo ao volume com dimensdes reduzidas, definindo-se o numero de camadas,
acha-se o numero de golpes necessarios.

Pode-se destacar ainda que esta possibilidade representa uma economia de cerca de 60%
do material necessario para moldagem, equipamentos também de dimensdes reduzidas e,
portanto, mais econémicos, leves, acessiveis, menor peso da amostra (ou amostra + molde),
consequentemente menor quantidade de méao-de-obra, menor espaco ocupado para
armazenamento dos corpos-de-prova no laboratério ou em obra entre outras vantagens. De
acordo com o exposto, conclui-se que além da viabilidade técnica, esta possibilidade representa
menor custo de ensaio, seja para dosagem ou controle tecnoldgico.

A pesquisa feita por Fedrigo (2015), teve o objetivo de avaliar as propriedades
mecanicas de misturas constituidas por fresado asfaltico, brita graduada e cimento, variando-se
a porcentagem de fresado (20% e 50%), o teor de cimento (2%, 4% e 6%), a energia de
compactacao (Intermediéria e Modificada) e o tempo de cura dos corpos de prova (3, 7 e 14
dias). Os resultados dos ensaios mostraram que todas as variaveis analisadas afetam
significativamente a resisténcia a compressdo simples, a resisténcia a tracdo por compressao
diametral e 0 modulo de resiliéncia das misturas. Em relacéo a energia de compactacdo aplicada
observou-se que 0 aumento da energia de compactacdo permite compensar a utilizacdo de teores
mais baixos de cimento no que se refere as resisténcias (a compressédo, a tracdo e a erosao) e
modulos obtidos.

Aranha (2013) avaliou o comportamento mecanico da reciclagem de solo-agregado com
cimento a partir de estudos de campo e laboratério. No estudo laboratorial foram realizados
ensaios de RCS, RTCD e modulo de resiliéncia triaxial, sendo analisados diferentes fatores,
como tipo de material reciclado, teor de cimento, energia de compactacdo e tempo de cura. A
partir dos resultados, foi possivel verificar que todas as varidveis estudadas se mostraram
significativas e que os ensaios realizados foram passiveis de avaliar o comportamento mecanico
das misturas, com excec¢éo do ensaio de mddulo de resiliéncia (MR), o qual apresentou grande
variabilidade nos resultados. Em relagdo a variacdo da energia de compactacdo em laboratério
ndo se mostrou significativa em termos de ganho de resisténcia a tracdo, porem se mostrou
significativa em termos de resisténcia a compressdo, e que esses resultados podem ser
explicados pela diferenca de planos de aplicacéo de carga durante o ensaio em relacéo ao plano
de compactacdo da amostra. No ensaio de resisténcia a compressao a aplicacdo de carga se da

no mesmo plano que a compactacdo, aumentando a influéncia da energia de compactacéo.
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2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO CCR

Mehta e Monteiro (1994) comentam que a resposta do concreto as tensdes aplicadas ndo
depende somente do tipo de solicitacdo, mas também de como a combinacao de varios fatores
afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto. Tais fatores incluem
propriedades e proporgdes dos materiais que compdem o trago do concreto, grau de
adensamento e condigdes de cura.

Os autores Pitta e Diaz, (1991) afirmam que o CCR composto para pavimentos tem
parametros mecanicos que variam, fundamentalmente, de acordo com o consumo de ligante
hidraulico, quantidade de agua, caracteristicas dos materiais, métodos e energia de compactacdo
empregada, utilizacdo de aditivos, idade, entre outros.

A umidade de compactacdo é um dos fatores que afetam as propriedades mecanicas dos
CCR. A diminuicdo da quantidade de &gua resulta em concretos com menores resisténcias a
compressao e a tracdo, indicando que este componente deve ser suficiente para assegurar uma
hidratacdo continua para a mistura (SANTOS, 1988). Entretanto, segundo Pitta e Diaz (1991),
se tém verificado, na pratica de pavimentacdo, que maiores valores de resisténcia sdo
alcancados com umidades um pouco inferiores as 6timas.

Paiva e Oliveira (2010) desenvolveram um estudo a fim de verificar a influéncia do teor
de umidade 6timo no comportamento de misturas recicladas com cimento Portland. Para isso,
realizaram ensaios de RCS e RTCD aos 7 dias de cura, na umidade étima e com variacao de
+1% desta. As misturas analisadas eram compostas de 77% de fresado asfaltico, 20% de
agregado e 3% de cimento e foram ensaiadas na energia Proctor Modificada.

Os resultados alcancados por Paiva e Oliveira (2010) demonstraram que a resisténcia
(compresséo e tracdo) em relacdo a variacdo da umidade, foram melhores com 1% de umidade
acima da 6tima. Os autores indicam ainda que a adi¢do de cimento pode ndo apresentar melhora
no comportamento das misturas, caso essas nao sejam compactadas o suficiente para promover
0 arranjo dos graos, de forma a reduzir o volume de vazios das misturas.

Sufian et al. (2009) estudaram a influéncia da adicdo de fresado e da variagdo da
umidade em misturas recicladas com cimento e cal hidratada. O material de base utilizado foi
a BGS e o teor de agente estabilizador empregado foi igual a 3%. Os ensaios realizados em
laboratdrio verificaram o comportamento mecanico das misturas (RCS, RTCD e mddulo de
resiliéncia diametral - MRD) com diferentes idades de cura, a partir da aplicacdo da energia
Modificada.
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Foi verificado por Sufian et al. (2009) que o comportamento mecanico das misturas com
cimento é superior as composi¢ées com cal e que o tempo de cura contribui com o ganho de
resisténcia e rigidez. Com relacdo a umidade, verificou-se que as misturas com mais fresado
sd80 menos sensitivas a dgua e que o melhor comportamento mecénico foi obtido com umidade

inferior a 6tima.

2.3 MATERIAL FRESADO ASFALTICO

O fresado também conhecido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) é o material
proveniente da retirada de uma ou mais camadas do pavimento. A técnica de fresagem é
aplicada em processos de recuperacao, manutencao e restauracao de pavimentos deteriorados.

O DNER (1997) define a fresagem de pavimentos como o desbastamento a quente ou a
frio de superficies asfalticas, como parte de um processo de reciclagem de pavimento asfaltico.
Ja para Bonfim (2007) conceitua-se fresagem de pavimentos como sendo o corte ou desbaste
de uma ou mais camadas do pavimento, com espessura pré-determinada, por meio de processo
mecanico realizado a quente ou a frio, empregado como intervencao visando a restauracdo de
pavimentos.

Conforme FHWA (2011) RAP € o nome dado aos materiais que sdo removidos ou
reprocessados do pavimento que contém agregados cobertos por ligante asfaltico. Estes
materiais sdo gerados quando os revestimentos asfalticos sdo removidos para a reconstrucao,
restauracdo ou para ter acesso as camadas subjacentes do pavimento.

Segundo Bonfim (2007) a partir da crise do petrdleo, na década de 1970, com a escassez
de materiais asfalticos mais a crise econémica internacional, os técnicos rodoviarios
internacionais, em conjunto com os organismos de fomento, voltaram-se para a ideia de
reprocessar 0s materiais de pavimentacdo de pistas deterioradas, por meio da reciclagem, de
forma a restaurar as condicdes de trafegabilidade de vias a niveis satisfatorios, tanto do ponto
de vista técnico quanto financeiro.

Inicialmente o material da pista era extraido por escarificacdo do pavimento. Esta
técnica foi considerada inadequada, pois implicava a retirada de toda a camada betuminosa, o
que tornava impossivel extrair apenas uma espessura pre-determinada e também apareciam
pedagos muito grandes, que necessitavam ser posteriormente quebrados. Concebeu-se entéo, a
partir da segunda metade da década de 70, o equipamento de fresagem como ferramenta

adequada para possibilitar o corte do pavimento em profundidades pré-determinadas. No Brasil
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a técnica de fresagem teve inicio no ano de 1980, nas obras de restauracéo da via Anchieta em
Séo Paulo.

Segundo Bonfim (2007) a temperatura da fresagem pode ser realizada a frio ou a quente.
Na primeira situacdo, o pavimento é fresado a temperatura ambiente, com isto ocorre a quebra
de parte dos agregados, havendo a alteracdo da curva granulométrica do material existente na
pista. Na fresagem a quente, o revestimento € pré-aquecido diminuindo a resisténcia ao corte
do material, preservando a integridade do agregado o que conserva a curva granulométrica
original do material.

O mesmo autor ainda comenta que a composicao granulométrica do material fresado
dependera:

a) da profundidade de corte;

b) do grau de oxidacdo do pavimento;

c) do estado do pavimento antigo;

d) do estado dos dentes de corte;

e) da temperatura ambiente.

O principal componente de uma maquina fresadora é o cilindro fresador, também
chamado de rolo fresador. A atuacéo do cilindro no pavimento (Figura 4) pode ser anti-horéria
(Situacdo A) ou horaria (Situacdo B), o que também podera alterar a granulometria do material
resultante. A atuacdo do cilindro no sentido horério, apesar de resultar em material de

dimensGes menores, é desfavoravel para o corte para grandes espessuras de material oxidado.

Figura 4 - Sentido do cilindro fresador.

FRAGMENTOS MAIORES FRAGMENTOS MENORES

Diregdo ’ Diregéo
Bl sl B
de Avango

SITUACAO A SITUAGAO B

Fonte — Bonfim (2007).

Atualmente existem inimeros trabalhos sobre o emprego de fresado em pavimentagéo.

Pires (2014) por exemplo, conduziu um estudo para avaliar a estabilizacdo granulométrica e
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quimica de material fresado com adicdo de cimento Portland e cinza de casca de arroz para
aplicacdo em camadas de pavimentos. Os materiais fresados utilizados na pesquisa foram
oriundos da BR-290 e da ERS-509. A estabilizacdo granulométrica foi realizada sendo
determinado o teor de 70% de material fresado e 30% de agregado natural. Em relacdo a
utilizagdo do fresado o autor concluiu que o ISC da mistura contendo 70% de fresado ficou trés
vezes maior que do fresado puro, afirmando que uma quantidade baixa de material natural
adicionado eleva consideravelmente a capacidade de desempenho do material final. Resultados
estes, ISC mistura BR-290 de 95% e para mistura ERS-569 de 68%, ja tornam o material apto
a ser aplicado em camadas de pavimentos, ao ser determinado ISC minimo de 60% para bases
em estruturas para trafegos leves. O ISC do fresado puro ficou em 56% (BR-290) e 21% (ERS-
569), podendo ser utilizado para sub-bases onde sdo indicados materiais com ISC acima de
20%.

Um estudo elaborado por Moreira et al. (2006) a respeito de misturas de fresado, p6 de
pedra e cimento em diferentes quantidades verificou que para cumprir 0s requisitos exigidos
pelo Macopav, manual de concepcao de pavimentos da Espanha (RCS >2,5 MPa e RCD > 0,3
MPa), seria necessario o emprego de misturas com 70% de fresado, 30% de pé de pedra e 6%
de cimento. Eles ressaltam também que o emprego de misturas com 100% de fresado
apresentam variabilidade no comportamento, a qual pode ser explicada por diferentes fatores:
volume de vazios consideravel (redugdo da superficie de contato dos agregados de maiores
dimens0es), superficie de contato com o ligante ndo permite aderéncia adequada entre o fresado
e 0 cimento, e auséncia de material fino pode favorecer o desenvolvimento de microfissuras
(reducéo da resisténcia).

As composicdes estudadas por Isola et al. (2013) compreendem materiais reciclados de
pavimento com as seguintes proporcdes: mistura 1 (70% de agregado fino e 30% de agregado
graudo), mistura 2 (50% agregado fino, 20% de agregado graudo e 30% de fresado) e mistura
3 (10% de agregado fino, 20% de agregado gratdo e 70% de fresado). Foram realizados ensaios
de resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo por compressdo diametral para
verificar o teor de cimento ideal para obter os parametros exigidos pela norma italiana (2,5 MPa
<RCS <4,5 MPa e RCD > 0,25 MPa aos 7 dias de cura). O teor de cimento definido foi aquele
que obteve RCS de 3 MPa aos 7 dias de cura, sendo que os resultados obtidos demonstraram
que a quantidade necessaria de cimento aumenta de acordo com a elevacgéo da porcentagem de

material fresado.
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2.3.1 Apelo ambiental

Conforme FHWA (2011) houve um grande aumento da demanda e uma oferta limitada
de agregados e ligante asfaltico, os produtores de CBUQ (concreto usinado a quente)
comecaram entdo a usar o material fresado como um componente valioso nas misturas de
CBUQ. Como resultado, houve um interesse renovado em aumentar a quantidade de fresado
usado.

Ainda segundo a FHWA (2011) mais de 90% das estradas e rodovias norte-americanas
s&o construidas com CBUQ. A medida que as infraestruturas envelhecem, as mesmas devem
ser reparadas ou reconstruidas. E o material utilizado para construir tais rodovias podem ser
reutilizados para este fim, assim tendo sua destinacdo ecologicamente correta.

No inicio dos anos 90, a FHWA e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA estimaram
que mais de 90 milhdes de toneladas de pavimento asfaltico foram recuperados todos os anos e
mais de 80% do fresado foram reciclados, tornando o asfalto o material mais frequentemente
reciclado. O fresado é mais comumente usado como agregado e substituto de ligante asfaltico
virgem em reciclagem de pavimentos, mas também pode ser usado como base ou sub-base
granular, agregado de base estabilizada e material de enchimento. Ele também pode ser usado
em outras aplicacfes de construcdo. O fresado é um material valioso e de alta qualidade que
pode substituir agregados virgens e aglomerantes mais caros.

Ja aqui no Brasil, segundo Balbo (2004) s6 no municipio de Sdo Paulo no ano de 2003,
foram extraidos de aberturas de valas e restauracao de vias publicas, aproximadamente 547.488
toneladas de misturas asfalticas, tanto em bloco como fresado.

Levando em consideracdo que a disposicdo de residuos da construcdo civil em locais
inadequados contribui para a degradacdo ambiental, 0 CONAMA estabeleceu diretrizes que
levam a minimizacdo dos impactos ambientais. Conforme a resolucio CONAMA n° 307 de 5
de julho de 2002, residuos de pavimentos asfalticos se enquadram nos residuos resultantes da
preparacédo e da escavacdo de terrenos. A resolucédo define que estes residuos, classe A deverao
ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a areas de aterro de
residuos da construcéo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

Os dois principais fatores que influenciam o uso do fresado sdo a economia e 0s
beneficios ambientais. O fresado é uma alternativa que reduz o uso de agregados virgens e a
quantidade de ligante asfaltico virgem, que seria necessario para a producdo de CBUQ. Com o

uso de fresado o gasto energético € minimizado, pois reduz custos de transporte necessarios
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para obter os agregados virgens de qualidade e preserva recursos. Além disso, o seu uso diminui
a quantidade de detritos de construcdo colocados em aterros. Em Gltima analise, a reciclagem
de pavimentos cria um ciclo que otimiza o uso de recursos naturais e sustenta a industria de

pavimentacao.

2.4 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem de pavimentos é uma técnica de reabilitacdo rodoviaria que consiste em
reutilizar materiais existentes triturados mais adi¢do de agentes rejuvenescedores e/ou ligantes
asfélticos novos, ou ainda com incorporacdo de agregado para correcdo granulométrica, de
espuma de asfalto, de emulsdes asfalticas e até de cimento Portland ou outro aditivo quimico
(BERNUCCI et al., 2008).

A partir dos anos 80, alternativas que contemplam a reciclagem de pavimentos tém se
mostrado favoraveis para os 6rgdos de gestdo e comunidade internacional, j& que se trata de
uma técnica economicamente viavel e também politicamente correta, pois faz uso de materiais
existentes, propiciando menor pressdo sobre recursos naturais. Além disso, o gasto energético
€ minimizado tanto com relagao a producdo como para o transporte dos materiais, 0 que reduz
consideravelmente as emissdes de dioxido de carbono (CO2) (TRICHES et al., 2013).

A Federal Highway Administration (FHWA, 1997) relata que a reciclagem possui
algumas vantagens que nao sao possiveis de alcancar a partir de outras técnicas de reabilitacéo.
Além de evitar o desperdicio de materiais, como ja citado, a reciclagem consegue manter a
geometria e espessura do pavimento e normalmente reduz o tempo de interrupgdo do trafego.

De acordo com DNIT - Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos, (2006): a
reutilizacdo dos agregados do pavimento degradado para os servicos de reconstrucao,
restauracdo e conservacdo propiciam uma diminuicdo da demanda de novos materiais e das
respectivas distancias de transporte, prolongando o tempo de exploracdo das ocorréncias
existentes. Isso € particularmente benéfico devido as restricdes impostas pela legislacdo de
protecdo a0 meio ambiente e pela crescente valorizacdo dos sitios de ocorréncias de jazidas.

A Associacdo de Reciclagem Asfaltica dos Estados Unidos (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association-ARRA) define os tipos de reciclagem em cinco categorias distintas, de
acordo com o tipo de execucdo (KANDHAL, 1997):

- Reciclagem a frio (Cold planning);

- Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling);

- Reciclagem a quente (Hot recycling);
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- Reciclagem a quente “in situ” (Hot in-place recycling); e

- Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation).

O processo de reciclagem a frio envolve a remocdo de toda a estrutura do pavimento,
ou parte dela, com reducdo do material a dimensbes apropriadas para ser misturada a frio na
construgdo de uma nova camada, onde poderdo ser adicionados materiais betuminosos
(emulséo asfaltica), agregados, agentes rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos. A mistura
final podera ser utilizada como camada de base, porém esta camada devera ser revestida com
um tratamento superficial ou uma mistura asfaltica antes de ser submetida a acéo direta do
trafego (DNIT, 2006).

A reciclagem a frio in-situ reabilita o revestimento existente utilizando normalmente
asfalto emulsionado sem ser aquecido para produzir uma nova camada asfaltica com
caracteristicas semelhantes a uma mistura de pré-misturada a frio (PMF). O processo consiste
basicamente da extracdo de uma determinada profundidade do revestimento, adicionando-se
emulsdo asféltica, aditivos, espalhando-a e compactando em seguida através de equipamentos
apropriados. A espessura maxima alcancada com este tipo de reciclagem varia normalmente
entre 75 a 100 mm.

Segundo Fonseca (2009), o processo de reciclagem in situ € composto essencialmente
por trés operagoes:

- A exploracdo dos materiais granulares: representa a fresagem até uma profundidade
determinada para recuperar 0 material granular do pavimento existente, a ser reutilizado na
construcdo da nova camada;

- A mistura dos materiais: representa a mistura, a frio, do material desagregado no
préprio local, onde podem ser adicionados a agua (hidratacdo ou pré-molhagem), os ligantes
(emulsdo betuminosa, espuma de betume, cimento ou cal) e os agregados para eventual
corre¢do da distribuicdo dos tamanhos das particulas; e

- A compactagdo da mistura: refere-se ao adensamento do material por compactacao e
0 nivelamento para obtencéo de uma nova camada do pavimento.

Existem diversos melhoramentos recentes dos equipamentos utilizados para o servigo
de reciclagem a frio in-situ. As fresadoras modificadas ou especialmente projetadas estdo
disponiveis para processar 0 material removido numa unica passada (DNIT, 2006).

A figura 5 apresenta o processo de reciclagem a frio in-situ, como pode ser observado,
ele inclui o corte até o greide desejado, a fragmentacdo do antigo pavimento, e possibilita a

adicéo e mistura de aditivos.
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Figura 5 - Dispositivo de reciclagem in situ.
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Fonte — DNIT (2006).

A reciclagem a quente de pavimentos € um processo em que parte ou toda a estrutura
do pavimento é removida e reduzida a dimensbes apropriadas para depois ser misturada a
quente no préprio local “in situ” ou em usina estacionaria. O processo pode incluir a adi¢do de
novos agregados, cimento asfaltico e agente rejuvenescedor. O produto final deve atender as
especificacbes de misturas asfalticas a quente destinadas as camadas de base, de ligacdo ou de
rolamento (DNIT, 2006).

A reciclagem a quente “in situ” é definida como um processo para corre¢do de defeitos
de superficie com o corte e fragmentacgdo do antigo revestimento asfaltico, a mistura com agente
rejuvenescedor, agregado virgem, material ou mistura asfaltica, e a posterior distribuicdo da
mistura reciclada sobre o pavimento, sem a remocdo do material reciclado do local de origem.
A reciclagem pode ser realizada tanto como uma operacdo de passagem Unica, que associa a
mistura reciclada com o material virgem, quanto como uma operacéo de passagem dupla, onde
a mistura reciclada é recompactada seguida da aplicacdo de uma nova camada de mistura
asfaltica (DNIT, 2006).

A reciclagem de camadas do pavimento é uma técnica que consiste na obtencao de uma
nova camada de base ou sub-base estabilizada, através da adicdo de um novo material
geralmente inserido no material fresado. Esses materiais podem ser: cal hidratada, cimento,

agregados (miudo e/ou graudo), emulsdes, agentes quimicos (por exemplo, polimeros e fibras
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sintéticas), etc. Estes aditivos tém por finalidade dotar o pavimento velho de caracteristicas

fisicas apropriadas a um pavimento novo (ARAUJO et al, 2001).

Os tipos de reciclagem podem ser distinguidos pelo local de producdo da mistura,

temperatura que a mistura é produzida, pelas caracteristicas do material a reciclar e pelo tipo de

asfalto utilizado. Com os equipamentos disponiveis no mercado, as técnicas de reciclagem in

situ apresentam vantagens sobre as técnicas de reciclagem em centrais. Dentre elas pode-se

ressaltar o menor custo (uma vez que nao € necessario realizar o transporte do material para

uma central), reducéo do consumo energético e 0 menor desgaste das estradas existentes (uma

vez que ndo sdo necessarios 0s transportes entre o material e a usina) (FONSECA, 2007).

A Tabela 3 apresenta a classificacdo dos tipos de reciclagem mais comuns.

Tabela 3 - Tipos de reciclagem.

Quanto a geometria original

Sem modificacéo

(continua)
Quando se mantém as cotas
do greide

Com modificacdo

Fixa ou movel, a quente ou a

Em usina )
frio
Quanto ao local de “In situ” A quente ou a frio
processamento Reciclagem “in situ” da base
Mista e aplicacdo de remclagerr_] a
guente, processada em usina
com material fresado
A frio Realizada na temperatura
Quanto a fresagem do a“.“b'e”te
material Reallza_lda com
A quente preaguecimento do
pavimento
_ Superficial Somente da_l camada de
Quanto a profundidade de revestimento
corte Profunda Camada de revestimento,
base e até sub-base
Mistura a frio PMF
Quanto a mistura reciclada
Mistura a quente CBUQ, PMQ
Como base reciclada
Quanto ao uso da mistura Como camada de ligacéo BINDER

Como revestimento
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Tabela 3 - Tipos de reciclagem.

(concluséo)

Agregados Correcéo granulométrica
- Cimento Portland e cal Aumento da capacidade
Quanto aos materiais estrutural
adicionados Emulséo especial, CAP, . .
; Rejuvenescimento
Polimeros

Mistura asfaltica Adicédo de material fresado

Fonte — Adaptado de Bonfim (2007).

Pires (2014), conduziu um estudo para avaliar a estabilizacdo granulométrica e quimica
de material fresado com adicéo de cimento Portland e cinza de casca de arroz para aplicagéo
em camadas de pavimentos. Os materiais fresados utilizados na pesquisa foram oriundos da
BR-290 e da ERS-509. A estabilizacdo granulométrica foi realizada sendo determinado o teor
de 70% de material fresado e 30% de agregado natural. Para ensaio de resisténcia a compressdo
simples foram moldados com diferentes teores de cimento Portland (CP-1V 32), sendo
determinados os teores de 4,86% (BR-290) e 5,37% (ERS-569). A partir dos resultados obtidos
foram moldados corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo
e madulo de resiliéncia; sendo nestes substituido em massa 0 CP-1V 32 em 15, 30 e 50% por
cinza de casca de arroz moida (CCA #325 e CCA #500), colocados em camara Umida por 7, 28
e 160 dias. Ao final do estudo o autor concluiu que a estabilizacdo granulométrica do fresado é
de extrema importancia, pois ensaios basicos de laboratério demonstram o crescimento de
desempenho destas misturas em uma simples compactacdo adequada. A estabilizacdo quimica
com cimento Portland se mostrou eficaz, uma vez que o material fresado ja é um material
envelhecido e necessita de tratamento com outros materiais para sua melhor aplicagéo. A cinza
de casca de arroz vem com o apelo ambiental, pela menor quantidade de utilizag&o do cimento,
e 0 reaproveitamento deste material oriundo da casca de arroz com grande potencial pozolanico.
A substituicdo de cimento em 15% de CCA se mostrou uma alternativa interessante, uma vez
que a alteracéo da resisténcia foi minima.

A pesquisa feita por Fedrigo (2015), teve o objetivo de avaliar as propriedades
mecanicas de misturas constituidas por fresado asfaltico, brita graduada e cimento, variando-se
a porcentagem de fresado (20% e 50%), o teor de cimento (2%, 4% e 6%), a energia de
compactacdo (Intermediaria e Modificada) e o tempo de cura dos corpos de prova (3, 7 e 14
dias). Os resultados dos ensaios mostraram que todas as variaveis analisadas afetam

significativamente a resisténcia a compressdo simples, a resisténcia a tracdo por compressao
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diametral e o modulo de resiliéncia das misturas. O autor conclui que sdo obtidos elevados
valores de resisténcia a compressdo simples (1,61 MPa a 6,08 MPa), resisténcia a tracdo por
compressdo diametral (0,29 MPa a 1,00 MPa) e de modulo de resiliéncia (10390 MPa a 25719
MPa) com teores baixo (2%) e medio (4%) de cimento, sendo desnecessario e arriscado, pela
elevada retracdo associada, 0 emprego de teor mais elevado (6%).

O estudo elaborado por Kleinert (2016) analisou os efeitos da porcentagem de fresado,
do teor de cimento e do tempo de cura em camadas recicladas com cimento, compactando-se
0s corpos de prova na energia Modificada. Os teores de cimento utilizados foram entre 1% e
7%, e porcentagens de fresado variando entre 8% e 92%. Os tempos de cura considerados foram
de 3, 7 e 14 dias para 0s ensaios de comportamento mecanico. O autor verificou que todas as
varidveis afetam as propriedades analisadas, sendo que o teor de cimento demonstrou maior
efeito, sua adicdo melhora consideravelmente o comportamento das misturas empregadas.
Foram alcancados resultados bastante elevados de resisténcia & compressdo simples (1,00 MPa
a 6,49 MPa) e resisténcia a tragdo na compressdo diametral (0,17 MPa a 1,22 MPa).

2.5 PESQUISAS SOBRE RECICLAGEM EM CONCRETOS

Delwar et al. (1997) conduziram um estudo com o objetivo de introduzir o RAP no
concreto plastico e verificar o comportamento da mistura quanto as suas caracteristicas
mecanicas. As pesquisas foram realizadas em laboratério com corpos de prova cilindricos de
15 cm x 30 cm (diametro x altura), os quais foram moldados utilizando 10 composi¢des de
agregados, variando de 0, 25, 50,75 e 100% de AG mantendo 100 de AF, e 0 mesmo para o
inverso. Uma mistura padréo foi produzida com agregados naturais (areia e brita) e outras
utilizando RAP fino (AF) e graudo (AG). Agregado fino abaixo da peneira 4,8 mm e o material
graudo retido na peneira 4,8mm e passante na peneira 19,0 mm. Para cada mistura quatro
amostras de concreto foram produzidas utilizando duas rela¢6es agua/cimento (0,4 e 0,5).

Os autores observaram que quanto maior € a proporcéo de RAP na mistura, menor € a
tensdo de ruptura. O aumento na quantidade de RAP no concreto faz com que a rigidez do
concreto diminua; resultados que também foram observados por Mathias, Sedran e Larrad
(2004). Os resultados de curva tensdo-deformagao indicam que o concreto contendo maiores
quantidades de RAP falha a niveis de deformacdo maiores indicando que o agregado fresado
pode causar alguma ductilidade no concreto. A amostra padrdo sempre teve valores de
resisténcia a compressao maior que as amostras contendo qualquer quantidade de RAP. Estas

amostras tiveram fraturas do tipo abruptas e cénicas com separacdo do CP caracterizada pelo
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rompimento instantaneo da argamassa. As amostras com adi¢do de RAP tiverem as fraturas
mais lentas, os CPs cilindricos ndo se separaram e continuaram sustentando carga apos a fratura
inicial.

Delwar et al.(1997) e Huang et al.(2005) também verificaram que a fratura nas amostras
contendo RAP ndo é abrupta, ou seja, ndo é rapida, bem como, que o concreto com RAP
experimentou uma melhora na tenacidade, ductilidade e comportamento elastico. Huang et al.
(2005) enfatizam que no concreto produzido com RAP, o ligante existente forma um filme fino
na interface da argamassa de cimento com o agregado, a qual pode impedir a propagacao das
trincas nos agregados.

Os autores indicam que a trinca se desenvolve ao redor do agregado ao invés de passar
pelo mesmo, durante a qual mais energia pode ser dissipada. O objetivo do estudo foi explorar
o0 potencial do uso de RAP no concreto de cimento Portland (CCP) para aumentar a tenacidade
e reduzir as chances de ruptura fragil. Foram utilizados dois tipos de RAP (fino e graudo) para
substituir os agregados da mistura padrao. Nesse estudo, o0 RAP foi preparado em laboratdrio
tendo um filme de asfalto em torno do agregado da ordem de 8 pum. Os tempos de cura
empregados foram de 3, 7, 14 e 28 dias para realizacdo de testes para verificacdo das
propriedades mecénicas das misturas. A preparacdo de quatro misturas foi realizada para
investigar os diferentes efeitos da cobertura asfaltica nos agregados finos e graudos.

Os resultados mostraram que o abatimento do concreto produzido somente com RAP
graudo ou fino foi mais baixo que o concreto padrdo. Esse fato pode estar relacionado a elevada
viscosidade do ligante asfaltico. O abatimento do concreto confeccionado com ambos 0s
fresados (fino e gratdo) foi mais alto que o da mistura padrdo. Quanto as propriedades do
concreto endurecido, houve uma diminuicdo na resisténcia a compressao e a tracdo para as
amostras com ambos os fresados. A presenca do ligante asfaltico pode ter induzido uma
concentracdo de tensdes e causado microfissuras dentro da matriz de concreto. Porém, a taxa
de reducdo da resisténcia a tracdo para misturas com RAP foi significativamente menor que
aquela para a resisténcia a compressao.

Hossiney et al. (2008) também trabalharam com a possibilidade de uso de RAP em
concreto para aplicagdo em pavimento de concreto. O concreto foi produzido em laboratorio e
suas propriedades foram avaliadas. Analises com elementos finitos foram realizadas para
determinar como concretos contendo diferentes quantidades de RAP se comportariam se
fossem empregados em um pavimento de concreto tipico do Estado da Flérida. Os resultados
deste estudo mostraram que as resisténcias a compressao, a tracdo e a flexdo, bem como o

modulo de elasticidade diminuiram com o aumento da porcentagem de RAP, a retracdo por
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secagem parece diminuir com o aumento da quantidade de RAP, a tensdo maxima no pavimento
diminuiu com o aumento na quantidade de RAP, devido & queda no madulo de elasticidade, os
vazios de ar aumentam com o aumento da quantidade de RAP, o coeficiente de expansédo
térmica aparentemente néo foi afetado com a introducdo do RAP.

Na Franca, Mathias, Sedran & Larrard (2004) buscaram inovar o uso do RAP com o
intuito de promover maior utilidade deste material que é produzido em grande quantidade, em
torno de 2 milhdes de toneladas por ano na Franca, e consideraram 0 Seu uso em concreto
vibrado e em concreto compactado com rolo. Assim como em outros estudos ja citados,
observou-se a diminui¢d0 na resisténcia a tracdo e no médulo de elasticidade da mistura quando
0 RAP é incorporado. Quanto ao comportamento a fadiga, observaram que a introducdo do
RAP no concreto leva a uma diminuigdo no 6, (tensdo medida nos ensaios de fadiga) devido
a queda nos valores de resisténcia a tracdo na flexdo. Por outro lado, o concreto com RAP
apresentou menor dispersdo no fator SN (dado pela andlise estatistica de todas as amostras
testadas).

Assim como outros autores, Mathias, Sedran & Larrard (2004) concluiram que €
possivel a incorporacdo do RAP em concreto para pavimentos. Mesmo aumentando a espessura
das camadas quando utilizado o RAP, ainda assim se torna uma opcdo técnica e
economicamente viavel.

No Ird os autores Modarres e Hosseini (2014) estudaram os efeitos da cinza da casca de
arroz (CCA), nas propriedades mecanicas do CCR composto por agregados naturais e RAP. As
misturas foram produzidas com substituicdo parcial do cimento por CCA em 3 e 5%, foram
consideradas 4 composi¢des de misturas, 100% RAP, 100% agregado natural, RAP graudo +
agregado natural mitdo, agregado natural graido + RAP miudo. Os ensaios realizados foram,
RCS e RTF, as idades de cura foram 7, 28 e 160 dias, conforme os autores a adicdo de CCA
resultou em um maior teor de umidade e uma menor massa especifica aparente seca, ja a adi¢ao
de RAP de diferentes dimensdes, reduziu o teor de umidade 6timo e a massa especifica aparente
seca. Os autores concluem que a vida de fadiga das misturas contendo RAP é menor que a da
mistura convencional. Além disso, substituir o agregado gratdo por RAP leva a uma maior vida
de fadiga do que com o agregado middo.

Ainda no Ir&, Fakhri e Amoosoltani (2017) avaliaram o efeito de RAP e de borracha de
pneu nas propriedades mecénicas do CCR. Os autores investigaram o efeito da substituicio
parcial de agregados por esses materiais, na energia absorvida e na resisténcia. As misturas
tiveram substituicfes de 25 a 100% de RAP e 5 a 25% de borracha moida. Os resultados

revelaram que as resisténcias a compressao e a tracdo das misturas de CCR séo ligeiramente
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(cerca de 5%) melhoradas usando 5% de teor de borracha. Em contraste, uma grande
diminuicdo da resisténcia a compressdo e tracao das misturas quando se aumenta o contetdo de
RAP. No entanto, os autores relataram que esses testes laboratoriais convencionais nao podiam
fornecer um critério apropriado para determinar a combinacdo de mistura ideal. Portanto, um
teste secundério foi conduzido para medir a energia absorvida e a dureza das misturas, que s&o
critérios promissores para as misturas de CCR com a combinacédo de residuos. Os resultados
mostram uma tendéncia crescente de dureza e absor¢do de energia de misturas incorporados a
residuos. Assim, o conceito de absorcao de energia foi destacado através do desenvolvimento
de varias relagdes usando Analise de Variancia (ANOVA) e analise de regressdo. Os resultados
da regressao indicam que a incorporacdo de até 10% de borracha e 50% RAP poderia ser
rentavel e benéfica para prolongar a vida do pavimento através do aumento da resisténcia e
absorcéo de energia das misturas.

Settari et all. (2015) conduziram um estudo para avaliar os efeitos do RAP na
performance do CCR. Os autores avaliaram os efeitos de véarios tamanhos de RAP como
substituto do agregado natural graudo e middo nas propriedades mecanicas e durabilidade do
concreto compactado por rolo. As propriedades mecanicas e durabilidade do CCR com
materiais RAP sdo analisados e comparados com 0 CCR com 100% de agregado natural. Os
resultados experimentais mostraram que é possivel fabricar CCR com um méaximo de 50% de
materiais RAP. Além disso, pode ser mais eficiente para 0 meio ambiente valorizar esse tipo de
residuos em concreto, pois isso ajuda a remover em geral algumas partes de residuos e protege
0 meio ambiente.

A pesquisa desenvolvida por Trichés et al. (2013) é bastante ampla e compreende o
estudo em trés etapas distintas. Com relacdo a avaliagdo do comportamento mecanico de
misturas recicladas com cimento, verificou-se, de maneira geral, que a adicdo do agente
estabilizador gera ganhos de resisténcia e rigidez nas composicdes estudadas. Além disso, o
emprego de maiores tempos de cura também apresentou melhoras no comportamento
mecanico, considerando as misturas avaliadas nas trés etapas.

Sachet (2012), conduziu um estudo sobre misturas de CCR com adi¢éo de fresado, o
autor estudou seis misturas, duas de referéncia, uma com areia natural e outra com areia
industrial, as outras quatro misturas tiveram um tipo de agregado substituido por fresado, a
primeira teve 100% da areia industrial substituida por fresado, a segunda teve o pedrisco
substituido, a terceira teve a brita 1 substituida e a quarta teve uma substitui¢do de 50% da faixa
total de agregados, as porcentagens de fresado utilizado ficaram de 37%, 39%, 24% e 50%

respectivamente. O fresado utilizado pelo autor foi oriundo da reciclagem da Via Anchieta,
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quiléometro 39, sentido Litoral - Sdo Paulo. A reciclagem foi realizada no revestimento asfaltico
com espessura de 60 mm. O consumo de cimento utilizado foi 100 kg/m?® para todas as misturas
com cimento tipo CPIII-40-RS. Os ensaios de compressdao diametral e tracdo na flexd@o
mostraram que a incorporacdo de RAP, em qualquer fracdo, diminui bruscamente a resisténcia
mecanica dos corpos de prova, em relacdo ao CCR de referéncia, sendo a queda mais acentuada
no caso da resisténcia a compressao.

O mesmo autor conclui que embora a incorporacdo do RAP na mistura de CCR diminua
a resisténcia das misturas e afete todos os parametros mecanicos, ainda assim é um material que
pode ser utilizado como base e sub-base de pavimentos, pois alcangou parametros mecanicos
que viabilizam seu uso.

Ja os autores Singh, Ransinchung e Kumar (2017) afirmam que a presenca de filme de
asfalto em torno dos agregados RAP é o principal fator que reduz as propriedades do concreto
com RAP, e apresentam uma nova técnica de Abrasdo e Atrito (AB & AT) para melhorar a
qualidade do RAP removendo as camadas contaminantes de poeira e perfurando o filme de
asfalto aderindo a agregados RAP. Os autores avaliaram o efeito da incorporacdo de RAP sujo
(DRAP), RAP lavado (WRAP) e RAP tratado com AB & AT, nas propriedades frescas,
mecanicas e de durabilidade do concreto. Verificou-se que as propriedades mecanicas dos
agregados RAP aumentaram significativamente no processamento com o método AB & AT. A
beneficiacdo do RAP pelo método AB & AT aumentou a resisténcia a compressdo do concreto
em 9,74% e 12,71%, dividiu a tracdo em 2,66% e 12,21% e a resisténcia a flexdo em 6,05% e
8,55%, em comparacdo com o concreto WRAP e DRAP inclusive. Incorporacdo de RAP na
mistura de concreto melhorou a capacidade de trabalho e a coesdo. As propriedades de
durabilidade do concreto, como a absorc¢do de agua, a taxa inicial de absorcéo de agua, 0s vazios
permeaveis totais e o coeficiente de absorcdo de agua foram observados como sendo reduzidos
para o concreto inclusivo RAP.

Fedrigo (2012) estudou o comportamento do CCR para ser utilizado como base para
pavimentos. No estudo foram utilizados dois consumos de cimento, 80 kg/m3 e 200 kg/m3. As
energias de compactacdo foram equivalentes as energias dos ensaios de Proctor normal e
modificado. O cimento utilizado foi o CP-V ARI e como agregados foram utilizados: pedra
britada (n° 0 — 4” ¢ n°® 1 — %) e areia artificial. O aumento da energia de compactacdo se
mostrou mais eficiente para o teor de cimento de 80 kg/ms3, multiplicando por cerca de 4 vezes
o valor da resisténcia a compressdo e 3 vezes o valor da resisténcia a tracdo. Isto mostra que
para baixos niveis de cimentacdo, o efeito do aumento da energia de compactacao € de grande

importancia e que quando se tem quantidades maiores de cimento, o efeito da compactagdo néo
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é observado com mais intensidade. O aumento na resisténcia causado pelo acréscimo do teor
de cimento € maior que o causado pela mudanca de energia de compactacdo (reducdo da
porosidade da mistura), podendo ser explicado pela grande diferenca entre os dois teores

utilizados, sendo o maior deles 2,5 vezes mais elevado que o menor.



52

3 METODOLOGIA

Neste capitulo descrevem-se as diferentes etapas realizadas para alcancar os resultados
desejados na pesquisa. Para isso, sao apresentados a seguir, o planejamento da pesquisa, 0s

materiais utilizados, e os métodos adotados para dosagem/moldagem e execugdo dos ensaios.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A presente dissertacdo é parte integrante de uma pesquisa global a respeito das
propriedades mecénicas do concreto compactado com rolo com incorporagdo de material
fresado asfaltico para base de pavimentos, como relatado no item 1. O programa experimental
proposto para essa dissertacdo foi elaborado objetivando avaliar a substituicdo parcial de
agregado graudo por fresado asféltico nas propriedades mecéanicas do CCR, entre elas:
resisténcia a compressao simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD)
e resisténcia a tracdo na flexdo (RTF). O restante das propriedades do CCR, como o mddulo de
elasticidade e modulo de resiliéncia foi abordado por outro pesquisador do estudo.

Foram definidas como variaveis fixas: 0 consumo de cimento, a porcentagem de fresado
e a energia de compactacdo. Foram adotados dois consumos de cimento um de 100 kg/m?® e
outro de 150 kg/m?, situando-se entre os limites recomendados por normas e bibliografias.
Também foram definidas duas porcentagens de fresado para substituicdo do agregado graddo,
em massa: 10% e 30%, por serem valores com representatividade, ou seja, é possivel verificar
alguma modificacdo na estrutura da mistura e a0 mesmo tempo, se mantém um alto teor de
agregado natural, tentando evitar propriedades mecanicas muito baixas.

Por fim, definiu-se pela utilizacdo da energia Intermediaria do ensaio Proctor para
compactacdo de todas as misturas, seguindo as recomendacdes dos autores Trichés (1993) e
Hurtado Diaz (1993), pois as misturas estudadas tem o propdsito de serem utilizadas em
camadas intermediarias de pavimentos (bases).

O tempo de cura dos CPs foi de 7 e 28 dias para todos os ensaios, conforme estipulado
pelas normas de cada ensaio.

A nomenclatura usada para a identificacdo das misturas ao longo do documento obedece
ao consumo de cimento e a porcentagem de fresado. Assim, 0s corpos de prova receberam um
cddigo do tipo CCR CC-RAP. Onde CC representa 0 consumo de cimento e RAP, o teor de
fresado. Assim, uma mistura CCR 100-0, por exemplo, corresponde a mistura com 100 kg/m?®

de consumo de cimento e 0% de fresado, tornando-se entdo a mistura de referéncia. Essa
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identificacdo sera utilizada a partir deste capitulo. A Tabela 4 mostra os ensaios e a quantidade
de amostras moldadas, para cada mistura, assim como a nomenclatura adotada.

A Figura 6 demonstra, esquematicamente, o programa experimental empregado para
que os objetivos da pesquisa fossem alcancados. De modo a facilitar o entendimento serdo
adotadas as seguintes abreviagBes: RCS — Resisténcia a compressdo simples, RTCD -
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (10 cm x 20 cm), RTCD — Resisténcia a tragéo

por compressdo diametral (10 cm x 6 cm) e RTF — Resisténcia a tracdo na flexao.

Tabela 4 - Quantidades de CPs para cada ensaio.

Consumo Subst. Dias
Nomenclatura | de cimento | Fresado de RCS RTCD RTCD RTF
3 (10x20 cm) | (10x6 cm)
kg/m % cura
7 5 5 5 5
CCR 100-0 0
28 5 5 5 5
7 5 5 5 5
CCR 100-10 100 10
28 5 5 5 5
7 5 5 5 5
CCR 100-30 30
28 5 5 5 5
7 5 5 5 5
CCR 150-0 0
28 5 5 5 5
7 5 5 5 5
CCR 150-10 150 10
28 5 5 5 5
7 5 5 5 5
CCR 150-30 30
28 5 5 5 5
Total de CPs 240
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Figura 6 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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3.2 MATERIAIS

A presente pesquisa buscou estudar o comportamento de seis misturas de CCR, para
serem utilizadas como estrutura de base de pavimentos. Os materiais utilizados para formar

estas misturas de CCR sao especificados neste item. Sendo eles: agua, cimento, areia, brita 3/4”,

brita 3/8” e fresado.

3.2.1 Agregados virgens
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Os materiais granulares gratdos utilizados na pesquisa foram obtidos de um complexo
de britagem de uma empresa, situada em Itaara — RS. Trata-se de um agregado baséltico
largamente utilizado em obras de pavimentacéo, encontrado entre as encostas da Serra Geral e
a Depressao Central Gaucha.

Neste estudo os materiais britados utilizados foram: brita 3/4” e brita 3/8”, conforme
ilustrados na Figura 7.

Figura 7 - Materiais britados virgens

O agregado miudo utilizado foi a areia natural, da regido central do estado. Apresenta-

se na Figura 8, o aspecto visual e granulométrico da areia.

Figura 8 - Areia utilizada na pesquisa

As analises granulométricas dos materiais foram realizadas conforme a norma DNER-
ME 083/98, sendo apresentada na Tabela 5 e plotadas as curvas granulométricas na Figura 9.
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A caracterizagdo em termos das massas especificas reais, aparentes e absorcdo (DNER-ME

195/97) e desgaste a abrasdo (DNER-ME 035/98) estdo expostas na Tabela 6.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica dos agregados virgens

% Passante

Peneira Abertura (mm) Brita 3/4” Brita 3/8” Areia
1" 25,4 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 96,78 100,00 100,00
1/2" 12,7 11,88 100,00 100,00
3/8" 9,5 1,62 99,85 100,00
1/4" 6,3 0,05 64,50 99,95
n4 4.8 0,03 44,43 99,94
ng 2,4 0,02 10,50 99,55
n 10 2 0,02 6,79 98,40
n1i6 1,2 0,02 2,00 97,56
n 30 0,6 0,02 1,50 85,77
n 40 0,42 0,02 1,36 66,50
n 50 0,3 0,02 0,70 48,15
n 80 0,18 0,02 0,53 20,00
n 100 0,15 0,01 0,30 15,02
n 200 0,075 0,00 0,00 4,49
Figura 9 - Curvas granulométricas dos agregados virgens
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Tabela 6 - Caracterizacdo dos agregados britados virgens

Brita 3/4”  Brita 3/8” Areia

Massa especifica (g/cm?) 2,501 2,488 2,633
Absorcao (%) 2,08 2,58 -
Desgaste a abrasdo (%) 10,18 15,55 -

3.2.2 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP 1I-F 32 cedido pela empresa Prontomix da
cidade de Santa Maria. O tipo de cimento foi escolhido por ser um produto com caracteristicas
apropriadas para emprego em pavimentagéo.

A massa especifica do cimento foi determinada de acordo com as prescri¢des da norma
NBR NM 23/2001. O resultado do ensaio foi de uma média de 3,085 g/cm?®.

3.2.3 Material fresado asféltico

O fresado asfaltico utilizado na pesquisa é proveniente da fresagem na BR - 287
localizado nas proximidades da cidade de Santa Maria/RS. A maquina que realizou 0s servicos
de retirada do revestimento asfaltico que tinha uma espessura de 40 mm é uma Fresadora

modelo PM 102 — CATERPILLAR. Na Figura 10 apresenta-se uma amostra do material.

Figura 10 - Material fresado asfaltico utilizado na pesquisa.
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Todas as amostras foram separadas e secas ao ar, para 0s ensaios de caracterizacdo do
fresado, entre eles, andlise granulométrica, determinacdo do teor de betume, analise
granulométrica apos extracdo de betume e densidade maxima tedrica.

Para realizar a caracterizacdo granulométrica do fresado foram separadas duas amostras.
Seguindo a norma DNER-ME 083/98. Importante salientar que para todas as misturas de CCR
utilizou-se apenas o0 material fresado passante na peneira#1”, sendo descartado o material maior
que 19,1mm. Para a analise granulométrica do fresado sem betume foi realizado a extracdo de
betume, pelo equipamento Rotarex, que serd descrito mais adiante, gerando-se a curva
granulométrica do fresado sem betume. A Tabela 7 apresenta os valores da analise
granulométrica do fresado com e sem betume, assim como na Figura 11 onde estdo plotadas as

curvas.

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica do material fresado com e sem betume.

0% Passante

Pengira Abertura (mm) Fresado com Fresado sem

betume betume

17 25,4 96,3 100,000
3/4” 19,1 92,2 96,019
1/2” 12,7 82,5 89,601
3/8” 9,5 72,9 84,479
n4 4,8 45,2 62,432

n 10 2,0 20,6 38,257
n 40 0,42 4,2 15,900
n 80 0,18 1,2 10,698

n 200 0,075 0,5 6,510
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Figura 11 - Curva granulométrica do material fresado, com e sem betume.
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Para a determinagdo do teor de betume do material fresado foi utilizado o aparelho

Rotarex elétrico, conforme a norma DNER - ME 053/94. A extracdo foi feita em duas amostras,

obtendo-se uma média de 6,20%, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Teor de betume do fresado.

Amostra 1

Amostra 2

Teor de Betume (%) 6,17

6,22

Teor médio de Betume (%)

6,20

Foi determinada também a Densidade Maxima Medida (DMM) pelo método Rice,

através do ensaio baseado na norma ABNT/NBR 15619:2012 Misturas asfalticas -

Determinagdo da densidade maxima teorica e massa especifica maxima tedrica em amostras

ndo compactadas. O ensaio foi realizado em duas amostras, apresentando-se os resultados na

Tabela 9.

Tabela 9 - Densidade maxima medida.

Amostra 1

Amostra 2

DMM (g/cm®) 2,431

2,436

DMM médio (g/cm®)

2,433
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3.2.4 Agua

A agua de amassamento utilizada foi proveniente da Companhia Riograndense de
Saneamento — CORSAN - da cidade de Santa Maria e, assim sendo, presume-se cOmo
satisfatorias suas caracteristicas e isencdo de substancias prejudiciais ao processo de pega e

endurecimento do concreto.

3.3 METODOS LABORATORIAIS

Ap0s a coleta dos materiais e sua caracterizagdo, deu-se inicio a fase dos procedimentos
laboratoriais, entre eles, o enquadramento da composicdo granulométrica das misturas, o
processo de dosagem, a definicdo das umidades 6timas através da compactacao e por fim a

moldagem e ensaios mecénicos realizados em todos os CPs.

3.3.1 Definicao da distribuicdo granulométrica das misturas

A primeira consideracgdo a ser analisada para a selecdo da distribuicdo granulométrica é
quanto ao tipo de aplicacdo do CCR no pavimento. Para revestimentos, a distribuicdo
granulométrica deve comportar grdos menores com 0 objetivo de propiciar uma textura
superficial mais “fechada”, mais resistente ao efeito de abrasdo e que evite ou minimize a
segregacdo dos materiais. Para bases, a mistura pode apresentar consumo menor de cimento,
porém, devera atender as resisténcias mecanicas definidas em projeto. Além disso, a questdo da
textura superficial € bem mais maleavel posto que o pavimento tenha ainda uma camada
superior de revestimento.

A granulometria ¢é estudada para se obter o menor indice de vazios possivel uma vez
que tal criterio colabora para um ganho de resisténcia maior (ganho de massa especifica para a
mistura compactada) e menor consumo de cimento, o0 que se trata de um critério de economia.
De maneira geral, a curva granulométrica do CCR deve ser ajustada em laboratorio escolhendo-
se a que melhor atenda as especificagdes técnicas desejadas no projeto de pavimentacéo.

A otimizacdo granulométrica do CCR se deu pela adequacdo dos materiais granulares
utilizados, enquadrando-os dentro dos limites superior e inferior da curva granulométrica
proposta por Pittman e Ragan (1998) para emprego em bases de pavimentos, conforme

apresentado no item 2.1.4.
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A proporcdo dos materiais usada para desenvolver a composi¢do granulométrica foi
feita por tentativas até conseguir uma curva de referéncia que estivesse perto da média entre os
limites recomendados. Para tanto, foi tomado como referéncia as misturas CCR 100-0 e CCR
150-0, para as demais misturas, foram substituidas a fracdo de agregado gratido em peso, assim
sendo as proporgcdes de materiais estdo apresentadas na Tabela 10, e as composic¢oes
granulométricas nas Figuras 12 a 14.

Tabela 10 - Proporcdes das misturas

Brita 3/4” Brita 3/8” Areia Fresado

Mistura (%) (%) (%) (%)
CCR 100-0
CCR 150-0 24 * ¥ 0
Ss . w0
CCR 100-30
CCR 150-30 ? o ¥ >

Figura 12 - Composicdo granulométrica adotada para o CCR referéncia
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Figura 13 - Composi¢do granulométrica adotada para o0 CCR com 10% de fresado
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Figura 14 - Composicdo granulométrica adotada para 0 CCR com 30% de fresado
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3.3.2 Dosagem das misturas de CCR

Para o célculo do trago das misturas utilizou-se a Equacdo 1 descrita no item 2.1.4, a
qual é recomendada por Trichés (1993). Apos definida a composicdo granulométrica e o
consumo de cimento a quantidade de agregados total por quantidade de cimento é calculada.

Para um mesmo consumo de cimento, variando-se o teor de umidade, tém-se diferentes
quantidades “m” de agregado total (Equacdo 3). E possivel entdo, através de um ensaio de
compactacao se determinar o teor de umidade que fornece a maxima massa especifica aparente
seca da mistura, entdo neste caso o teor de umidade foi fixado em 6,5% que foi denominado
através de conclusdes de outros autores, que dizem que a umidade 6tima de compactacao é em
torno desse valor.

Sendo assim tem-se:

100 = 1000 — 50 ;
T 1 m_ 65(1+m) 3)

3085 T 2543 T~ 100

m = 19,88 kg

Onde:

CC= Consumo de cimento da mistura: 100kg/m?;

V= Volume de vazios na mistura igual a 5%, o que representa 50 litros em 1m? de CCR.

m= Quantidade de agregados total por quantidade de cimento, em 1 m® de CCR;

h= Teor de umidade da mistura: 6,5 %;

yc= Massa especifica do cimento: 3,085kg/m?;

ya= Massa especifica do agregado total: 2,543kg/m?.

Entdo para essa mistura composta por um consumo de 100kg/m? e teor de umidade de
6,5% o trago é: 1: 4,77 : 7,75 : 7,36 (cimento: brita 3/4” (24%): brita 3/8” (39%): areia (37%)).

Para facilitar as dosagens durante o trabalho experimental, criou-se a planilha de célculo
ilustrada na Tabela 11 que em fungdo da Equacéo 1, calcula os diferentes valores de “m” para
os diferentes consumos de cimento e teores de umidade para confec¢do das curvas de
compactacdes. Esta planilha também foi utilizada quando do célculo dos tragos unitarios para
as moldagens definitivas ap6s obtencéo dos teores 6timos de umidade para cada CCR avaliado.
A mesma ja fornece as quantidades suficientes de materiais constituintes do CCR, para

producdo do traco experimental em laboratdrio para um dado volume de CCR produzido.
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Tabela 11 - Planilha criada para célculo do traco unitario do CCR em funcéo do consumo de
cimento desejado

Massa Especifica dos Materiais Porcentagem de
(Kg/dm3) Agregados Mistura (%)
Areia 2,633 37
Brita 3/4” 2,501 24
Brita 3/8” 2,488 39
Fresado 2,433 0
Cimento 3,085 "
Massa Especifica da
Volume de 50 Mistura (kg/dm3)
Vazios (L)
Umidade (%) 6,5 2,543
Consumo de
Cimento 100
(kg/m?3)
Material por
unidade de 19,88 kg
cimento

Traco unitdrio

Mistura Umidade

(ke/m?) (%) m (kg) Cimento  Brita 3/4” Brita 3/8” Areia Fresado
24 (%) 39 (%) 37 (%) 0 (%)
100 6,5 19,88 1 4,77 7,75 7,36 0
150 6,5 12,97 1 3,11 5,06 4,80 0

3.3.3 Ensaio de compactacao

Os teores de umidade 6timo para cada mistura foram obtidos através do ensaio de
compactacdo, seguindo os procedimentos da norma NBR 7182, utilizando-se moldes
cilindricos de 15cm x 30cm, a energia de compactacdo adotada foi a intermediaria, como
comentado no item 3.1, as misturas foram compactadas em 5 camadas com 65 golpes cada uma,
por um compactador mecanizado.

Para cada mistura os materiais foram pesados separadamente, ap0s, 0s agregados eram
misturados manualmente em uma forma metalica, com auxilio de espatulas. Em primeiro lugar
eram misturados os agregados graudos, com parte da adgua a ser utilizada, em seguida era
acrescido o material fino juntamente com o cimento e o restante da agua, até completa
homogeneidade. Como ja definido anteriormente os consumos de cimento utilizados foram de
100 e 150kg/m?, a quantidade de agua variou de 4,5 a 8,5%. A Figura 15 mostra detalhadamente

a sequéncia dos procedimentos e medidas de controle adotados, tais como: a) homogeneidade
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da mistura, b) altura de cada camada compactada, ¢) peneiramento sobre a Ultima camada pela
abertura 4,8mm e arrasamento da superficie e d) retirada de amostras para verificacdo da
umidade.

Figura 15 - Procedimentos do ensaio de compactagdo

Ao fim da compactacdo o CP era pesado para determinar o peso da amostra compactada.
Também foram retiradas duas amostras, pesadas e colocadas em estufa durante 24 horas, para
a verificacdo da umidade, a partir destes resultados foram plotadas as curvas de compactacéo

com as massas especificas aparentes secas e suas umidades, para definicdo da umidade 6tima.
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3.3.4 Moldagem dos CPs

Para dar segmento as etapas da pesquisa, neste item estdo descritos todos 0s
procedimentos adotados para a confeccdo dos CPs para posterior avaliacdo mecanica. Depois
de efetuar a dosagem e descobrir os tracos de cada mistura, todos os agregados naturais foram
lavados e secos em estufa, para que néo existisse nenhuma impureza que pudesse prejudicar na
moldagem ou cura dos CPs. Ja em relacdo ao material fresado, efetuou-se a retirada das
particulas maiores que 19,1mm, pois como definido anteriormente a dimensdo maxima dos
agregados ndo poderia ultrapassar esse tamanho. Realizou-se um procedimento padrdo de
secagem desse material, o qual foi deixado por 4 horas, na estufa, a 60°C. Esse processo foi
realizado antes de o material ser utilizado nas moldagens, para fins de eliminar qualquer
umidade.

A mistura do concreto foi realizada em betoneira de 30 litros, Figura 16, procurando
padronizar os procedimentos, 0s primeiros materiais a serem introduzidos na betoneira foram
0s agregados graudos, bem como 1/3 da agua de amassamento, apds um tempo de mistura
adicionou-se a areia e mais 1/3 da agua, apds mais alguns minutos foi acrescentado o cimento
e o restante da &gua e misturado tudo por dois minutos (Figura 17), entdo efetuava-se uma
inspecdo visual para checar se estava bem homogéneo.

Figura 16 - Betoneira utilizada para mistura
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Figura 17 - Mistura final do CCR fresco

Os moldes empregados para a moldagem foram: prismatico — (10 x 10 x 40 cm) e
cilindrico — (10 cm x 20 cm), sendo confeccionados 5 exemplares por tipo de corpo de prova.

Antes de comecar a moldagem cada molde recebeu uma pelicula de desmoldante, para
facilitar a retirada do CP ap0s da cura (Figura 18).

Com a mistura pronta na betoneira, aferiu-se a quantidade de material necessaria para
cada camada e compactou-se até alcancar a altura desejada, como os moldes sdo de dimensdes
reduzidas foi preciso calcular o nimero de golpes através da Equacdo 2, apresentada no item
2.1.6. Utilizando um soquete com peso de 4,536 kg com altura de queda 45,7 cm, e sabendo
que a energia potencial é de 12,7 kgf.cm.cm® é possivel entdo achar o nimero de golpes
necessarios para cada uma das 3 camadas através da Equacdo 4. Para o molde cilindrico de 10

x 20 cm, tem-se:

P.h.ng.n.

E, v

4,536 x45,7xn 4x3
12,7 =
1570

(4)

ng=3206 =32
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As particularidades da moldagem de cada ensaio estdo especificadas na Tabela 12,

descrevendo o soquete e os moldes empregados, 0 nimero de camadas por corpo de prova e 0

numero de golpes aplicado em cada camada.

Figura 18 - Moldes preparados com desmoldante para a moldagem

Tabela 12 - Caracteristicas da moldagem

Ensaio Soquete Molde Numero de Numero de
camadas  golpes/camada
Resisténcia a Cilindrico
compressao simples Proctor grande (10 x 20 cm) 3 32
(RCS)
Resisténcia a tracao por Cilindrico
compressdo diametral Proctor grande (10 x 20 cm) 3 32
(RTCD)
Resisténcia a tracéo por Cilindrico
compressdo diametral Marshall (10 x 6) ! 36
(RTCD)
PO « Prismatico
Resisténcia a tracdo na  Proctor grande (10 x 10 x 40 cm) 2 123

flexdo (RTF)

Nas moldagens com nimero de camadas superior a um, realizou-se a escarificacdo de

maneira a garantir aderéncia entre as camadas. Para executar a Ultima camada, foi necessaria a

colocacdo de um colarinho complementar, visando o completo preenchimento do molde.
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Quando finalizada a compactagéo do corpo de prova, retirava-se o cilindro complementar e com
auxilio de material especifico, aplanava-se o corpo de prova.

Adotou-se durante a compactagdo das camadas, um cuidado especial com a distribuicédo
dos golpes nos corpos de prova prismaticos, buscando manter uma configuracdo padrdo para
gue 0s mesmos atingissem toda a superficie do corpo de prova, assegurando que a compactagao
se desse de forma regular. Outro cuidado adotado foi a retirada de uma quantidade de material
da betoneira para posterior verificacdo da umidade de moldagem. Na Figura 19 estdo

apresentadas as etapas de moldagem dos corpos de prova.

Figura 19 - Moldagem dos CPs

Ap6s o término da moldagem dos corpos de prova, esses eram cobertos com sacos
plasticos para que mantivessem a umidade, onde permaneciam por 48 horas conforme a Figura
20 até serem desmoldados e colocados na cdmara Umida. A desmoldagem dos CPs 10 x 6 cm
era feito pelo extrator de misturas asfalticas (Figura 21). Os mesmos foram armazenados a uma
temperatura de 23°C £ 2°C e umidade relativa de aproximadamente 95%, permanecendo nesse
ambiente durante todo o tempo de cura estipulado (7 e 28 dias). Os CPs foram numerados



70

conforme a ordem de moldagem. Quando retirados da cdmara imida, os corpos de prova eram

pesados e tinham suas medidas aferidas com paquimetro, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 20 - CPs cobertos com sacos plasticos até a desmoldagem
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Figura 22 - CPs desmoldados e numerados antes da cAmara imida

3.4 ENSAIOS MECANICOS

Para que um pavimento suporte as cargas a ele solicitadas, é necessario que esse esteja
com boas condigdes estruturais, sendo que existem diferentes parametros que indicam o estado
da estrutura de pavimentacdo, os quais podem ser avaliados a partir de diferentes ensaios
mecanicos.

O presente programa experimental conta com 0s ensaios que podem ser realizados para
analise de comportamento mecanico de bases de um pavimento. A seguir, encontra-se a
discriminacdo individual dos ensaios realizados, assim como a metodologia utilizada e as
principais caracteristicas a respeito da sua realizacdo. Todos 0s ensaios desta pesquisa foram
realizados nas dependéncias do LMCC, na Universidade Federal de Santa Maria.
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3.4.1 Resisténcia a compressao simples (RCS)

A Resisténcia a compressdo Simples (RCS) ou resisténcia a compressdo axial é
largamente utilizada para dosagem e controle de qualidade de concreto de cimento Portland.

Para Andriolo & Sgarboza (1993) o conceito aceito para a resisténcia & compresséo é o
da habilidade de resistir forcas, sendo que a resisténcia do concreto é um bom indicador das
demais propriedades, tanto direta quanto inversamente proporcional. Em funcédo disso, e pela
maneira relativamente simples de determinar a resisténcia a compressdo, ela € usada
normalmente como indice para controle da qualidade e da avaliagdo de vérios fatores como
proporcao de materiais, equipamentos de producdo e condigOes de cura.

O ensaio de RCS seguiu a norma NBR 5739, foram utilizados 5 CPs cilindricos de 10 x
20 cm para o ensaio em 7 dias de cura e mais 5 para 28 dias, mantidos em processo de cura
Umida, para cada uma das seis misturas. Anterior ao ensaio aferiu-se o peso e as medidas do
didmetro e da altura de cada corpo de prova com auxilio de um paquimetro com precisdo de
centésimo de milimetro. Efetuadas as medidas, as faces dos CPs eram capeadas com enxofre

fundido, conforme vemos na Figura 23.

Figura 23 - CPs com as faces capeadas de enxofre

Com o CP posicionado no eixo da maquina, a carga era aplicada continuamente sem
choques com velocidade de carregamento de 0,3 MPa (Figura 24). O ensaio era finalizado assim
que ocorresse a ruptura do CP, entdo registrava-se a maxima carga alcangada para posterior
determinacéo da resisténcia a compressdo simples de cada amostra. A resisténcia a compressdo

deve ser calculada através da Equacéo (5):



73

AF
m.D?

fe= (5)
Onde:

fo: € aresisténcia a compressao, em MPa;

F: é a forca maxima alcancada, em N;

D: é o didmetro do CP, em mm.

Figura 24 - Ensaio de resisténcia a compressdo simples em andamento

3.4.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD)

O ensaio de RTCD seguiu a norma NBR 7222 (2011), assim como nos outros ensaios,
foram utilizados 5 CPs cilindricos de 10 x 20 cm para o ensaio em 7 dias de cura e mais 5 para
28 dias, para cada uma das seis misturas. Esse ensaio também foi realizado com base no método
de ensaio DNIT - ME 136/2010 - Pavimentacao asfaltica - Misturas asfalticas - Determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressao diametral, em CPs de 10 x 6 cm, com a finalidade de
comparagao dos resultados feitos em CPs com dimensoes diferentes (Figura 25).

Os dois ensaios seguem 0 mesmo procedimento, que consiste na aplicagéo de uma carga
estatica de compressao distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, com velocidade de
deformacéo de 0,05 £+ 0,02 MPa/s, a fim de se obter as tensdes de tragdo atraves do diametro

horizontal, perpendicularmente a carga.
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Anteriormente aos ensaios cada CP foi pesado e aferido suas dimensfes com
paquimetro, para os CPs 10 x 20 cm foi colocado entre os pratos e o CP duas tiras de chapa
dura de fibra de madeira, conforme vemos na Figura 26, entdo era realizado a carga até a ruptura
do CP. A maxima carga alcancada era anotada para posterior calculo da resisténcia a tragdo por

compressédo diametral, pela equacgéo 6.

_ 2.F
ft‘D_rt.d.L

(6)

Onde:

fep = resisténcia a tracdo por compressdo diametral, expressa em MPa, com
aproximacéo de 0,05 MPa;

F = carga méxima obtida no ensaio (kN);

d = didmetro do corpo-de-prova (mm)

L = altura do corpo-de-prova (mm)

Figura 25 - Ensaio de RTCD do CP 10 x 6 cm
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Figura 26 - Ensaio de RTCD do CP 10 x 20 cm

3.4.3 Resisténcia a tracdo na flexdo (RTF)

A resisténcia a tracdo na flexdo é um dos parametros mais importantes nos
dimensionamentos dos pavimentos de concreto tanto convencional, quanto de CCR. O critério
da fadiga é influenciado pela resisténcia a flexdo do concreto. Esta resisténcia € maior que a do
concreto convencional. Ela se deve a massa especifica da mistura na qual os agregados estéo
em contato um com outro. Este fato dificulta a propagacao das fissuras; para que o trincamento
aconteca é preciso uma maior quantidade de energia (ACRGTQ, 2001).

A massa especifica aparente seca influéncia a resisténcia a tracdo na flex&o do concreto
dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se esteja trabalhando. Para baixos
consumos de cimento (< 200 kg/m®), 1% na variacdo da massa especifica aparente seca
representa cerca de 4,5% na variacdo da resisténcia a flexdo. Para consumos mais elevados (>
260kg/m?), 1% de variacio na massa especifica aparente seca representa cerca de 2,9% na
variagdo da resisténcia a flexdo (TRICHES, 1993).

Conforme Cervo (2004) a velocidade sugerida pela norma para aplicacdo de carga em
ensaios de CPs de dimensédo padrdo (15 x 15 x 50 cm) é de 0,13 kN/s, e considerando que a
relacdo entre volumes dos dois tipos de CPs, é necessario diminuir a velocidade de aplicacéo
da carga na mesma proporcéo, resultando um valor de 0,05 kN/s para CPs 10 x 10 x 40 cm. A

Figura 27 mostra o esquema da execucéo deste ensaio.
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A Figura 28 mostra os diagramas de esforcos solicitantes para este ensaio. Na Figura se
observa que no terco central do CP o cortante é nulo e 0 momento de flexdo é maximo. Neste

trecho ocorre a ruptura do CP.

Figura 27 - Posic¢éo dos apoios e da carga aplicada para CPs de 400mm de comprimento.

P P
A A
20 mm 120 mm 120 mm 120 mm 20 mm
L [ Vv v
A/ /1 | A1/

Fonte — Cervo (2004)

Figura 28 - Diagrama de esforcos solicitantes no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

P/2 pP/2

N

/1]
LT

Fonte — Del Carpio (2009).
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O ensaio de RTF foi realizado conforme a norma NBR 12142 (2010), foram utilizados
CPs de 10 x 10 x 40 cm.

A preparacdo dos CPs para 0 ensaio consistiu na pesagem, afericdo de suas medidas e
marcacdo dos pontos que identificavam a posicdo das amostras na prensa (a 2 cm das faces
laterais) e os pontos de aplicagdo de carga (no terco central do CP, distanciados & 6 cm para
esquerda e para a direta do centro), como pode-se verificar na Figura 29. Neste caso como o CP
foi moldado, as faces laterais com relacdo a posicdo de moldagem ficaram em contato com os
elementos de aplicacédo de forca e os apoios (Figura 30 a). A velocidade de aplicacdo de carga
foi de 0,05 kN/s (Figura 30 b). O ensaio era finalizado assim que ocorresse a ruptura do CP
(Figura 30 c), entdo registrava-se a maxima carga alcancada e a localizacdo da ruptura, para
posterior determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de cada amostra, pela Equacéo 7, ja
caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste nao superior a 5% de [, deve

ser calculada pela Equacéo 8.

F.l

fCt,f = b.dz (7)
3.F.a

ferr = 332 (8)

fet s € @ resisténcia a tragdo na flexao, expressa em megapascals (MPa);

F é a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

[ é a dimensdo do vdo entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

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

ao apoio mais proximo, em milimetros (mm).
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Figura 29 - CPs marcados para realizacdo do ensaio de RTF

Figura 30 - (a) CP posicionado na presenca para ensaio, (b) ensaio em andamento com inicio
de ruptura, (c) CP rompido, (d) secdo do CP rompido

” e o

(d)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, 0s quais sdo
analisados, discutidos e comparados com os alcangados por outros autores. A apresentacdo dos

resultados segue a mesma ordem dos procedimentos metodoldgicos.

4.1 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Para a presente pesquisa foi necessario realizar um ensaio de compactagdo para cada
mistura, para descobrir a umidade 6tima de cada uma delas, ou seja, foram efetuadas seis
compactagdes, sendo duas do CCR referéncia com consumo de 100 e 150 kg/m®e as outras
com as substituicdes por fresado.

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos, optou-se por agrupé-los em funcéo do
consumo de cimento. Assim, tem-se as curvas de compactacdo apresentadas nas Figuras 31 e
32.

Figura 31 - Curvas de compactagdo do CCR com consumo de 100 kg/m? e substituico por 10
e 30% de fresado

2,30 -
2,28 -
2,26 -
2,24 -
2,22 -
2,20 -
2,18 -
2,16 -
2,14 -
2,12 -
2,10

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0
Umidade (%)

—+*—CCR Ref 100 —=—CCR 100-10 —e—CCR 100-30
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Figura 32 - Curvas de compacta¢do do CCR com consumo de 150 kg/m3 e substituicdo por 10
e 30% de fresado

2,30
2,28
2,26
2,24
2,22
2,20
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A analise dos resultados das curvas e dos parametros de compactagdo dos materiais em
estudo permite afirmar que o aumento no consumo de cimento leva ao acréscimo da massa
especifica aparente seca.

Nota-se claramente também que a substituicdo por fresado ocasiona um aumento
expressivo na massa especifica aparente seca do CCR, com excecdo da mistura CCR 150-30,
gue teve um decréscimo na massa especifica aparente seca.

Na Tabela 13 estdo apresentadas as umidades 6timas e as massas especificas aparentes
secas obtidas para cada CCR confeccionado. Comparando-se as umidades de todos os CCR
produzidos, notou-se que as misturas contendo a substituicdo de 30% por fresado foram as que
apresentaram maior umidade. Porém pode-se dizer que a variacdo da umidade 6tima entre as
misturas foi muito baixa, variando entre 5% e 6%.

Ainda na Tabela 13 observa-se que a variabilidade da massa especifica aparente seca
maxima é pequena (variagdo entre 2,188 e 2,304 g/cm?), mas pode-se perceber que as maiores
massas especificas aparentes secas foram nas misturas que continham substitui¢cdo de 10% de

fresado.
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Para Pitta (1998) um CCR com um consumo de 135 kg/m?® tem suas propriedades tipicas
de massa especifica aparente maxima seca entre 2150 a 2300 kg/m?, percebe-se que os valores

sdo muito préximos aos adquiridos por essa pesquisa.

Tabela 13 - Pardmetros obtidos a partir dos ensaios de compactacéo

Umidade étima Massa Especifica Aparente

Mistura (%) Seca (g/cm?)
CCR 100-0 5,45 2,188
CCR 100-10 5,00 2,250
CCR 100-30 6,00 2,196
CCR 150-0 5,55 2,236
CCR 150-10 5,75 2,304
CCR 150-30 6,00 2,218

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Para a realizacéo dos ensaios de RCS foram utilizados cinco CPs por mistura, a Tabela
14 mostra a média dos resultados do ensaio e seus respectivos desvios-padrdes e coeficientes
de variacdo, nas idades de 7 e 28 dias de cura. Destaca-se que os valores de coeficiente de

variacdo obtidos se encontram abaixo de 8%.

Tabela 14 - Valores de resisténcia a compressao simples de CPs 10 x 20 cm

RCS média (MPa)

Mistura i i
7dias  P%VIO  cvep)  28dias  PEVIO v (o)
padréo padrédo

CCR 100-0 6,8 0,15 2,21 8,2 0,35 4,27
CCR 100-10 7,85 0,46 5,86 9,21 0,21 2,28
CCR 100-30 5,74 0,33 5,75 6,17 0,44 7,13
CCR 150-0 11,32 0,59 521 16,27 0,22 1,35
CCR150-10 11,42 0,66 5,78 12,78 0,38 2,97
CCR 150-30 10,3 0,53 5,15 11,69 0,15 1,28
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Analisando os resultados obtidos, a partir da Figura 33 e 34 é possivel dizer que o

aumento do consumo de cimento de 100 para 150 kg/m?® tem uma grande influéncia positiva na

resisténcia a compressdo simples das misturas, independente do tempo de cura.

Figura 33 - Influéncia do fresado na RCS das misturas com consumo de 100 kg/m?®
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Figura 34 - Influéncia do fresado na RCS das misturas com consumo de 150 kg/m?®
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Em relacéo a influéncia do fresado, pode-se observar nas Figuras 33 e 34, que com um
consumo de 100 kg/m? a substituicio de 10% foi positiva em relagio ao CCR referéncia, tendo
sua resisténcia um pouco superior nas duas idades de cura, mas um decréscimo quando a
substituicdo aumenta para 30%. Ja nas misturas com consumo de cimento de 150 kg/m?® a
substituicdo de 10% praticamente se igualou ao CCR referéncia, na idade de 7 dia de cura, mas
um decrescimo quando a substituicdo aumenta para 30%, ja aos 28 dias de cura, a substituicéo
de agregados graudos por fresado influenciou negativamente em todas as misturas.

Com o intuito de melhor visualizacdo das variacdes das resisténcias a compressao
simples os resultados foram tabelados conforme as Tabelas 15 e 16. Percebe-se que nas misturas
com o consumo de cimento mais baixo (100 kg/m?) a substituicio de 10% de fresado fez com
que a RCS crescesse 15,44% com 7 dias de cura em relacdo a mistura de referéncia, e aos 28
dias teve um aumento de 12,32%. Mas quando a substituicdo por fresado subiu para 30% as
resisténcias tiveram uma queda de 15,59% e 24,76% nos 7 e 28 dias respectivamente. Quando
se compara as misturas em relagéo aos dias de cura, todas tiveram um aumento de resisténcia
dos 7 para os 28 dias, com 0s incrementos situados entre 7% e 21%.

Baseando-se nos valores obtidos na Tabela 15 pode-se concluir que a maior RCS das
misturas com consumo de 100 kg/m? foi a CCR 100-10, que continha 10% de fresado, tanto aos
7 como nos 28 dias. Pode-se observar que os valores de RCS seguiram um padréo quando
relacionadas as massas especificas aparentes secas, a mistura que obteve uma maior massa
especifica aparente seca foi a que teve a maior RCS.

Ja nas misturas com consumo de cimento de 150 kg/m3a maior RCS aos 7 dias de cura,
também foi da mistura CCR 150-10, que continha 10% de fresado, ficando com um acréscimo
de 0,88% em relacdo a mistura de referéncia, e aos 28 dias de cura foi da mistura referéncia que
ndo continha material fresado, a medida em que se aumenta a proporcdo de material fresado
nas misturas, hd uma diminuicdo do valor da resisténcia das mesmas, diminuindo 9,01% na
mistura com 30% de fresado, para 7 dias de cura, ja para os 28 dias de cura a mistura com 10%
teve um decréscimo de 21,45% e a de 30% um decréscimo de 28,15%, a qual pode ser atribuida
a quantidade de pequenos grumos que sdo formados por material fino e ligante asfaltico
causando um aumento da quantidade de poros nessa mistura.

Todas as misturas apresentaram RCS maiores que a indicada pela norma DNIT
056/2004 — ES, que € 5 MPa aos 7 dias de cura. Para Godinho (1988) a RCS do CCR deve
apresentar aos 28 dias de idade, valores entre 5 MPa e 8 MPa, ja para Pitta (1998) o CCR com
um consumo de 135 kg/m?® tem propriedades tipicas de resisténcia & compressdo simples de 11

MPa aos 28 dias de cura, 0 que tambem foi alcancado por todas as misturas.
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Tabela 15 - Taxas de variagdo nos ensaios de RCS, com consumo de cimento de 100 kg/m?

Variagéo da Variagéo da
. RCS . P S
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 100-0) (%) de cura (%)
CCR 100-0 6,8 7 - -
CCR 100-10 7,85 7 +15,44 % -
CCR 100-30 5,74 7 -15,59 % -
CCR 100-0 8,2 28 - +20,59 %
CCR 100-10 9,21 28 +12,32 % +17,32 %
CCR 100-30 6,17 28 -24,76 % +7,49 %

Tabela 16 - Taxas de variagio nos ensaios de RCS, com consumo de cimento de 150 kg/m?®

Variagao da Variacdo da
. RCS . R P
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 150-0) (%) de cura (%)
CCR 150-0 11,32 7 - -
CCR150-10 11,42 7 +0,88% -
CCR 150-30 10,3 7 -9,01 % -
CCR 150-0 16,27 28 - +43,73 %
CCR150-10 12,78 28 -21,45 % +11,91 %
CCR150-30 11,69 28 -28,15 % +13,50 %

Essa queda de resisténcia pode ser atribuida a presenca do ligante asfaltico no RAP e
pelo fato deste material possuir muitos grumos, que sdo formados pelo material asfaltico e a
porcdo fina do RAP, 0 que gera certa heterogeneidade da mistura em consequéncia da
granulometria do fresado. Além disso, o filme asfaltico presente nos grdos de RAP
provavelmente desfavoreceu o estabelecimento de ligagOes de cristais de hidratagdo do cimento
com 0s mesmos, causando redugdo na resisténcia a compresséo.

Paulon e Monteiro (1991) partem do principio que “no concreto de cimento Portland, a
pasta de cimento forma uma auréola em torno do agregado, onde a cristalizacdo dos hidratados
é diferente da existente na mesma pasta, fora dessa zona de transi¢do. Essa auréola ou zona de

transicdo € um local com caracteristicas mais fracas do concreto”. Segundo os autores, a zona
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de transicdo é uma zona com relagdo 4gua/cimento mais elevada e de menos coesdo, na qual as
fissuras se propagam com maior facilidade. Nos concretos secos, em que a quantidade de pasta
ndo é suficiente para cobrir todos os agregados de forma homogénea e completa, é dibio o fato
de que a auréola exista ou ndo, mas constata-se a fragilidade da zona de transicéo entre agregado
e pasta de cimento.

Fedrigo (2012) estudou o comportamento do CCR para ser utilizado como base para
pavimentos. No estudo foram utilizados dois consumos de cimento, 80 kg/m3 e 200 kg/m3. As
energias de compactacdo foram equivalentes as energias dos ensaios de Proctor normal e
modificado. O cimento utilizado foi o CP-V ARI e como agregados foram utilizados: pedra
britada (n°® 0 — %2” e n° 1 — 34”) e areia artificial. Os resultados de resisténcia & compressdo
simples encontrados pelo autor foram de 1,24 MPa para um consumo de 80 kg/m?3 na energia
normal, e 4,61 MPa na energia modificada, o que ficaram abaixo se comparado com essa
pesquisa, para o consumo de 200 kg/m3 os resultados foram de 8,36 na energia normal e 12,37
na energia modificada, resultado esse muito préximo ao encontrado nessa pesquisa, mesmo o
autor tendo utilizado um consumo de cimento superior. Pode-se perceber que para um baixo
consumo de cimento o ideal seria aplicar uma maior energia de compactacdo, ja que implicou
no aumento de 4 vezes na RCS. Vale ressaltar que na pesquisa de Fedrigo (2012) a composicéao
de todas as misturas foram com 100% de agregados naturais.

Observando essas conclusdes, pode-se afirmar, que em relagdo a presente pesquisa,
guando o interesse € uma maior economia, o indicado seria utilizar a mistura contendo a menor
guantidade de cimento, e com a maior substituicdo de agregados naturais por fresado, porém
utilizando de uma maior energia de compactacdo, 0 que ocasionaria consequentemente uma

maior resisténcia a compressao simples.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

Para a realizagéo dos ensaios de RTCD foram utilizados cinco CPs por mistura, a Tabela
17 mostra a média dos resultados do ensaio e seus respectivos desvios-padrdes e coeficientes

de variacdo, em cada idade de cura.
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Tabela 17 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral de CPs 10 x 20 cm

RTCD média (MPa)

Mistura 7 jias aﬁgg CV (%) 28 dias Eﬁgﬁ CV (%)
CCR100-0 060 007 1167 082 006 732
CCR100-10 071 004 563 105 003 286
CCR100-30 056 005 893 077 003 390
CCR150-0 173 007 405 227 012 529
CCR150-10 1,33 004 301 194 006 309
CCR150-30 1,26 006 476 167 015 898

Analisando os resultados obtidos, a partir da Figura 35 e 36 € possivel dizer que o

aumento do consumo de cimento influéncia de forma positiva na resisténcia a tragcdo por

compressédo diametral das misturas, independente do tempo de cura.

Figura 35 - Influéncia do fresado na RTCD das misturas com consumo de 100 kg/m?®
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Figura 36 - Influéncia do fresado na RTCD das misturas com consumo de 150 kg/m?
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Em relacéo a influéncia do fresado, pode-se observar nas Figuras 35 e 36, que com um
consumo de 100 kg/m? a substituicio de 10% foi positiva em relagio ao CCR referéncia, tendo
sua resisténcia um pouco superior nas duas idades de cura, mas um decréscimo quando a
substituicdo aumenta para 30%. J4 nas misturas com consumo de cimento de 150 kg/m?® a
substituicdo de agregados gratdos por fresado influenciou negativamente em todas as misturas.
Porem pode-se dizer que essas influencias sdo baixas.

Com o intuito de melhor visualizacdo das variacdes das resisténcias a tracdo por
compressdo diametral os resultados foram tabelados conforme as Tabelas 18 e 19. Percebe-se
que nas misturas com o consumo de cimento mais baixo (100 kg/m?®) a substituicio de 10% de
fresado fez com que a RTCD crescesse 18,33% com 7 dias de cura em relacdo a mistura de
referéncia, e aos 28 dias teve um aumento de 28,05%. Mas quando a substituicdo por fresado
subiu para 30% as resisténcias tiveram uma queda de 6,67% e 6,10% nos 7 e 28 dias
respectivamente. Quando se compara as misturas em relagdo aos dias de cura, todas tiveram um
aumento de resisténcia dos 7 para os 28 dias, com 0s incrementos situados entre 35% e 50%.

Baseando-se nos valores obtidos na Tabela 18 pode-se concluir que a maior RTCD das
misturas com consumo de 100 kg/m?foi a CCR 100-10, que continha 10% de fresado, tanto aos
7 como nos 28 dias.

J& nas misturas com consumo de cimento de 150 kg/m®a maior RTCD foi da mistura
referéncia que ndo continha material fresado, a medida em que se aumenta a propor¢do de

material fresado nas misturas, ha uma diminuigéo do valor da resisténcia das mesmas, sendo de
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23,12% na mistura com 10% de fresado e 27,17% na mistura com 30% de fresado, para 7 dias

de cura, ja para os 28 dias de cura a mistura com 10% teve um decréscimo de 14,54% e a de

30% um decrescimo de 26,43%, a qual pode ser atribuida a quantidade de pequenos grumos

que sdo formados por material fino e ligante asfaltico causando um aumento da quantidade de

poros nessa mistura.

Tabela 18 - Taxas de variacdo nos ensaios de RTCD dos CPs 10 x 20 cm, com consumo de

cimento de 100 kg/m?

Variagéao da Variagdo da
. RTCD . o e
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 100-0) (%) de cura (%)
CCR 100-0 0,6 - -
CCR 100-10 0,71 +18,33 % -
CCR 100-30 0,56 -6,67 % -
CCR 100-0 0,82 28 - +36,67 %
CCR 100-10 1,05 28 +28,05 % +47,89 %
CCR 100-30 0,77 28 -6,10 % +37,50 %

Tabela 19 - Taxas de variacdo nos ensaios de RTCD dos CPs 10 x 20 cm, com consumo de

cimento de 150 kg/m3

Variagéo da Variagéo da
. RTCD . e P
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 150-0) (%) de cura (%)
CCR 150-0 1,73 - -
CCR 150-10 1,33 -23,12 % -
CCR 150-30 1,26 -27,17 % -
CCR 150-0 2,27 28 - +31,21 %
CCR 150-10 1,94 28 -14,54 % +45,86 %
CCR 150-30 1,67 28 -26,43 % +32,54 %

Um dado interessante observado durante a realizagdo dos ensaios de tragéo indireta foi

0 comportamento das amostras de CCR. As amostras com 0% de fresado tiveram fratura do

tipo abruptas com separagdo do CP cilindrico (Figura 37 a). As amostras com emprego de RAP

tiveram as fraturas mais sutis, ou seja, os cilindros ndo se separaram e continuaram

apresentando uma certa capacidade portante ap6s a fratura inicial (Figura 37 b). Esse
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comportamento durante a ruptura pode ser atribuido ao fato de que o agregado fresado é um
agregado fraturado, pela natureza da sua extracdo no campo e a natureza visco-elastica do
ligante asfaltico presente no material fresado. Portanto, a ruptura provavelmente se da na
interface entre agregado fresado e argamassa, pois no caso onde nao havia presenca do agregado
fresado, a resisténcia deveu-se aos cristais de cimento presentes na argamassa, ja no caso onde
havia agregados fresados a referida resisténcia pode ser atribuida & mesma ligacédo de cristais

de cimento, contudo apresenta sensivelmente menor poder de ligacdo com o ligante asféltico.

Figura 37 - Ensaio de compresséo diametral: (a) CCR referéncia, (b) CCR com fresado

A Figura 38 mostra uma imagem aproximada de um corpo de prova rompido por
compressdo diametral. Onde puderam ser constatados alguns pontos de quebra do material
fresado, notando-se pelo contraste das cores escuras do fresado com a cor clara do cimento. Os
pontos escuros maiores representam o material fresado formado por grumos, que na
granulometria compdem os agregados graidos da mistura. Essa visualizacdo colabora com a

ideia de baixa resisténcia do fresado, tornando este um possivel ponto fraco da mistura.
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Figura 38 - Imagem aproximada de amostra rompida & compressdo diametral

Sachet (2012), também estudou sobre misturas de CCR com adi¢do de fresado em
relacdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral, o consumo de cimento utilizado foi 100
kg/m® para todas as misturas com cimento tipo CP111-40-RS. Os resultados obtidos foram para
a idade de cura de 35 dias, da ordem de 2,45 e 2,06 MPa, respectivamente, para as misturas de
referéncia. Ja para as misturas com fresado os valores foram de 0,96, 1,64, 1,48 e 1,21 MPa
para as misturas com adi¢do de 37%, 39%, 24% e 50% de fresado, respectivamente. Valores
estes, que comparados com a presente pesquisa, apresentam-se um pouco superiores. E
importante salientar que o tempo de cura utilizado pelo autor foi de 7 dias a mais que essa
pesquisa, além de utilizar outro tipo de cimento.

Fedrigo (2012) também estudou o comportamento do CCR em relacdo a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, os valores encontrados pelo autor foram de 0,21 MPa para
um consumo de 80 kg/m3 na energia normal, bem abaixo dos valores desta pesquisa e 0,62 MPa
na energia modificada, que praticamente se igualou aos resultados das misturas de 100 kg/m3
desta pesquisa, para 0 consumo de 200 kg/m3 os resultados foram de 1,22 MPa na energia
normal e 1,40 MPa na energia modificada, valores bem proximos dessa pesquisa.

Conforme comentado anteriormente o ensaio de RTCD foi efetuado também em corpos
de prova de dimensdes 10 x 6 cm, com o intuito de reaproveitar os CPs utilizados pelo ensaio
de médulo de resiliéncia, assim tem-se a oportunidade de comparar os resultados obtidos em
CPs com dimensdes diferentes. Na Tabela 20, pode-se ver a média dos valores de RTCD nos
CPs 10 x 6 cm.
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Tabela 20 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral de CPs 10 x 6 cm

RTCD média (MPa)

Mistura . i . i
7 dias Desv~| ° cv (%) 28 dias Desv~|o
padrdo padrédo

CCR 100-0 0,69 0,08 11,59 1,02 0,05 4,90
CCR 100-10 0,78 0,11 14,10 1,03 0,13 12,62
CCR 100-30 0,49 0,02 4,08 0,74 0,05 6,76

CV (%)

CCR 150-0 1,68 0,14 8,33 2,5 0,11 4,40
CCR 150-10 1,60 0,19 11,88 1,91 0,13 6,81
CCR 150-30 1,37 0,09 6,57 1,73 0,07 4,05

Como pode-se ver na Tabela 21, a variagdo dos resultados com CPs de dimensdes
diferentes foram plenamente satisfatorios, onde se obteve um valor maximo de 0,27 MPa, e
uma média de variacdo de apenas 0,07 MPa, resultando em resisténcias muito proximas.

Nas Figuras 39 e 40 pode-se observar os resultados na forma de gréafico, para melhor
visualizagdo das variagOes das resisténcias, onde as cores mais escuras sdo 0s CPs 10 x 20 cm

e as cores mais claras os CPs 10 x 6 cm.

Tabela 21 - Variacdo de RTCD entre CPs 10 x 20cm e 10 x 6 cm

RTCD média RTCD média

s Ol Goeloin Gou i Do Ve
CCR 100-0 7 0,6 0,69 0,09 15,00
CCR 100-10 7 0,71 0,78 0,07 9,86
CCR 100-30 7 0,56 0,49 -0,07 -12,50
CCR 100-0 28 0,82 1,02 0,20 24,39
CCR 100-10 28 1,05 1,03 -0,02 -1,90
CCR 100-30 28 0,77 0,74 -0,03 -3,90
CCR 150-0 7 1,73 1,68 -0,05 -2,89
CCR 150-10 7 1,33 1,6 0,27 20,30
CCR 150-30 7 1,26 1,37 0,11 8,73
CCR 150-0 28 2,27 2,5 0,23 10,13
CCR 150-10 28 1,94 1,91 -0,03 -1,55
CCR 150-30 28 1,67 1,73 0,06 3,59

Media 0,07 5,77
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Figura 39 - Comparagdo das RTCD em CPs com dimensdes diferentes (consumo de 100 kg/m?)
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Figura 40 - Comparagdo das RTCD em CPs com dimensdes diferentes (consumo de 150 kg/m?)
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Na Figura 41 foi realizada a correlacdo estatistica entre RTCD com CPs 10x6cm e a
RTCD com CPs 10x20cm, aos 7 e 28 dias de cura, a fim de verificar a existéncia de uma
correlacgéo significativa. Na propria figura tambem é apresentado o modelo da RTCD 10x6 em
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funcdo da RTCD 10x20. Assim, é possivel comprovar a grande proximidade dos resultados
entre CPs de dimensdes diferentes.

A Figura 41 demonstra que a correlacdo entre os resultados para misturas de CCR é
expressiva, ja que o Rz obtido foi de 0,96. Pela regressao linear pode-se observar outro fator
que mostra uma evidéncia estatistica de relacéo entre os resultados, o valor-p que teve um valor
de 0,001, que mostra essa forte evidéncia pois chega muito proximo a zero.

Desta maneira, 0 modelo numeérico que representa a relacéo entre RTCD 10x6 e RTCD

10x20 esta disponibilizado na Figura 41.

Figura 41 - Correlagdo estatistica entre RTCD 10x6 e RTCD 10x20
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4.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (RTF)

Os ensaios de RTF foram realizados em corpos de prova prismaticos, sendo em 5
amostras aos 7 dias e 5 amostras aos 28 dias de cura para todas as misturas, a Tabela 22 mostra
a média dos resultados do ensaio e seus respectivos desvios-padrdes e coeficientes de variagéo,

em cada idade de cura.



Tabela 22 - Valores de resisténcia a tragao na flexao

RTF média (MPa)

Mistura 7 jias Eaej;’;g CV (%) 28 dias Eaej;’;g CV (%)
CCR100-0 055 005 909 112 012 1071
CCR100-10 071 008 11,27 112 017 1518
CCR100-30 0,63 013 2063 087 007 805
CCR150-0 160 012 750 196 009 459
CCR150-10 144 008 556 190 021 11,05
CCR150-30 1,59 008 503 192 004 208
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Analisando os resultados obtidos, a partir das Figuras 42 e 43 é possivel dizer que o

aumento do consumo de cimento de 100 para 150 kg/m?® tem uma grande influéncia positiva na

resisténcia a tracdo na flexdo das misturas, independente do tempo de cura. Pode-se observar

que aos 7 dias as duas misturas com consumo de 100 kg/m? mais a substituicio de 10 e 30% do

fresado tiveram suas RTF superiores a mistura de referéncia, mas quando se aumenta o

consumo de cimento para 150 kg/m®a mistura com 10% de fresado sofre uma queda em relacéo

a mistura de referéncia, enquanto a mistura com 30% de fresado se iguala ao referéncia. J& aos

28 dias as misturas tiveram um acréscimo de valores se comparado aos 7 dias e quando

comparada ao referéncia as misturas com emprego de fresado praticamente se igualaram, com

excecao a mistura CCR 100-30, que teve seu valor inferior.
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Figura 42 - Influéncia do fresado na RTF das misturas com consumo de 100 kg/m?
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Figura 43 - Influéncia do fresado na RTF das misturas com consumo de 150 kg/m?
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Em relacdo a influéncia do fresado, pode-se observar nas Figuras 42 e 43, que com um

consumo de 100 kg/m? a substituicdo de 10% foi positiva em relagio ao CCR referéncia, tendo



96

sua resisténcia um pouco superior na idade de 7 dias de cura, e aos 28 dias se igualou a mistura
de referéncia enquanto a de 30% aumentou aos 7 dias e diminuiu aos 28 dias. Ja nas misturas
com consumo de cimento de 150 kg/m? todas as misturas aos 7 e aos 28 dias de cura ficaram
muito proximas.

Com o intuito de melhor visualizacéo das variagdes das resisténcias a tragdo na flexdo
os resultados foram tabelados conforme as Tabelas 23 e 24. Percebe-se que nas misturas com o
consumo de cimento mais baixo (100 kg/m?) a substituicio de 10% de fresado fez com que a
RTF crescesse 29,09% com 7 dias de cura em relacdo a mistura de referéncia, e aos 28 dias se
igualou a mistura de referéncia. Na substituicdo por fresado de 30% a resisténcia também teve
um aumento de 14,55% aos 7 dias, ja nos 28 dias a RTF cai 22,32%. Quando se compara as
misturas em relacdo aos dias de cura, todas tiveram um aumento de resisténcia dos 7 para os 28
dias, com um incremento que chegou a 103,64% na mistura de referéncia, 57,75% para a
mistura CCR 100-10 e 38,1% para a mistura CCR 100-30.

Baseando-se nos valores obtidos na Tabela 23 pode-se concluir que a maior RTF das
misturas com consumo de 100 kg/m? foi a CCR 100-10, que continha 10% de fresado, tanto
aos 7 como nos 28 dias.

Ja nas misturas com consumo de cimento de 150 kg/m?®a maior RTF aos 7 dias de cura,
foi da mistura referéncia, e aos 28 dias de cura também foi da mistura referéncia que néo
continha material fresado, a medida em que se aumenta a proporcdo de material fresado nas
misturas, hd uma queda do valor da resisténcia das mesmas, de 10% na mistura com 10% de
fresado e 0,63% na mistura com 30% de fresado, para 7 dias de cura, ja para os 28 dias de cura
a mistura com 10% teve um decréscimo de 3,06% e a de 30% um decréscimo de 2,04%, a qual
pode ser atribuida a quantidade de pequenos grumos que sdo formados por material fino e
ligante asfaltico causando um aumento da quantidade de poros nessa mistura.

De acordo com as instrucbes de projeto da prefeitura de Sdo Paulo, IP 07/2004-
Dimensionamento de pavimentos de concreto, as bases de concreto compactado com rolo,
deverdo apresentar um valor de resisténcia a tracdo na flexdo igual ou superior a 1,5 MPa aos
28 dias, como aconteceu com todas as misturas com consumo de cimento de 150kg/m?® desta
pesquisa. Ja as misturas com consumo de cimento de 100 kg/m? n&o alcangaram o valor minimo

indicado.
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Tabela 23 - Taxas de variagdo nos ensaios de RTF, com consumo de cimento de 100 kg/m?

Variacdo da Variagdo da
. RTF . o oo
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 100-0) (%) de cura (%)
CCR 100-0 0,55 7 - -
CCR 100-10 0,71 7 +29,09 % -
CCR 100-30 0,63 7 +14,55 % -
CCR 100-0 1,12 28 - +103,64 %
CCR 100-10 1,12 28 0,00 % +57,75 %
CCR 100-30 0,87 28 -22,32 % +38,10 %

Tabela 24 - Taxas de variagdo nos ensaios de RTF, com consumo de cimento de 150 kg/m?

Variagao da Variacdo da
. RTF . R S
Mistura média Dias de resisténcia em resisténcia em
(MPa) cura relacdo a Ref.  relacdo aos 7 dias
(CCR 150-0) (%) de cura (%)
CCR 150-0 1,60 7 - -
CCR 150-10 1,44 7 -10,00 % -
CCR 150-30 1,59 7 -0,63 % -
CCR 150-0 1,96 28 - +22,50 %
CCR 150-10 1,90 28 -3,06 % +31,94 %
CCR 150-30 1,92 28 -2,04 % +20,75 %

Como foi discutido anteriormente a unido de graos grossos e finos com ligante asfaltico
enfraquece o agregado que tem papel fundamental no suporte das cargas. Esta fracdo estando
enfraquecida leva a quedas nas resisténcias.

A influéncia do acréscimo de fresado na RTF em misturas de CCR também foi estudado
por Sachet (2012), no estudo, CPs das mesmas dimens@es, compactados na energia normal,
para misturas com 100 kg/m3 de consumo de cimento do tipo CP111-40-RS, e 35 dias de cura
foram submetidos a ensaios de RTF. Os resultados obtidos foram da ordem de 4,23 e 3,91 MPa,
respectivamente, para as misturas de referéncia. Ja para as misturas com fresado os valores
foram de 3,78, 3,80, 2,37 e 2,55 MPa para as misturas com adic¢ao de 37%, 39%, 24% e 50%
de fresado, respectivamente. Mesmo que as misturas ndo sejam iguais do que as estudadas nesta

pesquisa, 0s autores indicam o maior incremento da RTF como fungdo do tempo de cura e do
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teor de cimento. Valores estes, que comparados com a presente pesquisa, apresentam-se um
pouco superiores. E importante salientar que o tempo de cura utilizado pelo autor foi de 7 dias
a mais que essa pesquisa, além do diferente tipo de cimento que tem uma caracteristica de
menor calor de hidratacdo em relacdo ao usado nessa pesquisa.

Ja para Pitta (1998) um CCR com um consumo aproximado de 135 kg/m? deve ter
propriedades tipicas de resisténcia a tracdo na flexdo de 2,5 MPa, onde os valores dessa pesquisa
também ndo se enquadraram.

Os resultados alcancados por Paiva e Oliveira (2010) demonstraram que a resisténcia a
tracdo € diretamente proporcional ao grau de compactagdo e que o emprego de maiores GCs
acarretam em maiores resisténcias. Os autores indicam ainda que a adi¢do de cimento pode néo
apresentar melhora no comportamento das misturas, caso essas ndo sejam compactadas o
suficiente para promover o arranjo dos grdos, de forma a reduzir o volume de vazios das
misturas.

Na pesquisa feita por Fedrigo (2015), os resultados dos ensaios mostraram que todas as
varidveis analisadas afetam significativamente a resisténcia a tracdo. Em relacéo a energia de
compactacdo aplicada observou-se que o aumento da energia de compactacdo permite
compensar a utilizagdo de teores mais baixos de cimento no que se refere as resisténcias a
tracdo.

Lopez (2016) comparou os efeitos da energia de compactacdo e da variacdo de umidade
na resisténcia a tracdo na flexdo e concluiu que a energia de compactacdo tem um maior efeito
do que a variacdo da umidade sobre a RTF.

Uma saida para as baixas resisténcias a tracao na flexdo deste estudo, seria a utilizacéo
de uma maior energia de compactacéo, o que ocasionaria um aumento de tais resisténcias, como

0S autores acima descreveram.

45 RELACAO ENTRE RTCD E RCS

Nas Figuras 44 e 45 foram realizadas as relagbes entre a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e a resisténcia a compressdo simples, aos 7 e 28 dias de cura, a fim de
verificar a existéncia de uma correlagcdo significativa. Nas préprias figuras tambem é
apresentado o modelo da RTCD em funcéo da RCS. Assim, seria possivel verificar valores de
RTCD a partir da RCS de uma determinada mistura.

A Figura 44 demonstra que a correlagéo entre os resultados de RTCD e RCS para

misturas de CCR é expressiva, ja que o R2 obtido foi de 0,89 para os 7 dias de cura. Pela
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regressdo linear pode-se observar outro fator que mostra uma evidéncia estatistica de relacéo
entre os resultados, o valor-p que teve um valor de 0,02, que mostra essa evidéncia pois se situa
abaixo de 0,05. Na Figura 45 também € possivel observar a forte relacdo entre as resisténcias
aos 28 dias de cura, onde o R?foi ainda maior, sendo de 0,98, e o valor-p igual a 0,0015, que
mostra uma forte evidéncia, pois chega muito préximo a zero.

Desta maneira, 0 modelo numérico que representa a relacdo entre resisténcia a tracao
por compressdo diametral e resisténcia a compressao simples esta disponibilizado nas Figuras
44 e 45,

Figura 44 - Relacdo entre RTCD e RCS aos 7 dias de cura

2,1 r

RTCD (MPa)
o L = =
[{e] N ol [o0]

o
o
o

RTCD = 0,1853RCS - 0,6182
R2=0,8924

o
w

o

8 9 10 11 12
RCS (MPa)

o
o F
~

O Relagdo RTCD/RCS  ——Modelo RTCD/RCS



100

Figura 45 - Relacdo entre RTCD e RCS aos 28 dias de cura
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Pelas relacdes obtidas entre RTCD/RCS seria possivel verificar valores de RTCD a
partir da RCS de uma determinada mistura. Recordando que, 0 modelo é valido apenas para
misturas semelhantes as estudadas nesta pesquisa (tipo de cimento, agregados, energia de

compactacao). Em caso de haver alguma alteracdo, a correlacdo podera ndo ser validada.

4.6 RELACAO ENTRE RTF E RCS

Nas Figuras 46 e 47 foram realizadas as relacfes entre a resisténcia a tragdo na flexéo e
a resisténcia & compressao simples, aos 7 e 28 dias de cura, a fim de verificar a existéncia de
uma correlacdo significativa. Nas proprias figuras também é apresentado 0 modelo da RTF em
funcdo da RCS. Assim, seria possivel verificar valores de RTF a partir da RCS de uma
determinada mistura.

A Figura 46 demonstra que a correlagéo entre os resultados de RTF e RCS para misturas
de CCR é expressiva, ja que o R2 obtido foi de 0,88 para os 7 dias de cura. Pela regressao linear
pode-se observar outro fator que mostra uma evidéncia estatistica de relacdo entre os resultados,
o valor-p que teve um valor de 0,005, que mostra uma forte evidéncia, pois chega muito
proximo a zero. Na Figura 47 também é possivel observar a forte relagéo entre as resisténcias
aos 28 dias de cura, onde o R?foi de 0,83, e o valor-p igual a 0,01, que mostra essa evidéncia

pois se situa abaixo de 0,05.
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Desta maneira, 0 modelo numérico que representa a relagdo entre resisténcia a tracdo na

flexdo e resisténcia & compressdo simples esté disponibilizado nas Figuras 46 e 47.

Figura 46 - Relacdo entre RTF e RCS aos 7 dias de cura
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Figura 47 - Relacdo entre RTF e RCS aos 28 dias de cura
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Ao realizar uma analise geral do que foi estudado, verifica-se que os melhores
desempenhos foram apresentados pelas misturas CCR 150-0, CCR 150-10, CCR 150-30 que
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atenderam a todos os critérios analisados, podendo ser aplicado em bases e sub-bases de
pavimentos. Vale considerar que qualquer uma das misturas realizadas nesse estudo poderia ser
aplicada, pois atenderiam os requisitos, se fossem submetidas a uma energia de compactacéo
maior.

As resisténcias a compressdo simples alcangcadas foram bastante elevadas, variando
entre 5 e 11,5 MPa, aos 7 dias e 6 a 16,5 MPa, aos 28 dias de cura. Todas as misturas
apresentaram RCS maiores que a indicada pela norma DNIT 056/2004 — ES, que é 5 MPa aos
7 dias de cura. Os valores também se enquadraram nas recomendacdes de Godinho (1988) onde
a RCS do CCR deve apresentar aos 28 dias de idade, valores entre 5 MPa e 8 MPa. Ja para 0s
outros ensaios de resisténcias ndo existem normas que indiquem valores minimos para tais. Mas
guando comparados aos resultados de outros autores, os valores localizam-se muito proximos.

Ja para o ensaio de RTF de acordo com as instrugdes de projeto da prefeitura de Sao
Paulo, IP 07/2004- Dimensionamento de pavimentos de concreto, as bases de concreto
compactado com rolo, deverdo apresentar um valor de resisténcia a tragdo na flexdo igual ou
superior a 1,5 MPa aos 28 dias, como aconteceu com todas as misturas com consumo de
cimento de 150kg/m? desta pesquisa. Ja as misturas com consumo de cimento de 100 kg/m® n&o
alcancaram o valor minimo indicado.

O estudo revelou o fresado como um material possivel de ser utilizado em concretos
compactados com rolo, para uso em bases e sub-bases de pavimentos, atingindo parametros
exigidos e trazendo consigo a consciéncia de preservacdo do meio ambiente, ja que reutiliza
materiais oriundos de restauracdes dos proprios pavimentos asfalticos. Esta lancado um novo

conceito de CCR que possibilitara a realizacGes de novos estudos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que até um certo ponto a substituicdo de

agregados gratdos por material fresado asfaltico, age de forma positiva em relagcdo as

propriedades mecéanicas do CCR, onde essas misturas podem ser aplicadas em bases de

pavimentos tendo um bom desempenho, ja que as propriedades apresentam comportamento

semelhante ao observado em misturas de CCR convencionais.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes relativas aos resultados obtidos para cada um

dos ensaios experimentais realizados neste trabalho, considerando-se as variaveis investigadas

e as andlises realizadas.

Quanto a compactacdo e consumo de cimento:

Os resultados obtidos a partir da compactacdo permitem afirmar que o aumento do
consumo de cimento de 100 kg/m? para 150 kg/m?, levou ao aumento da massa
especifica aparente seca de todas as misturas, dando a entender que com mais
cimento na pasta a mistura obteve menos vazios;

Os ensaios de compactacdo mostraram que a substituicdo de 10% de fresado nas
misturas de CCR provocou aumento nos valores de massa especifica aparente seca
tanto nas misturas com consumo de 100 kg/m® quanto nas misturas com consumo
de 150 kg/m3, quando comparadas com as misturas sem fresado. Ja a substituicio
de 30% de fresado provocou um aumento menos significativo na mistura com
consumo de 100 kg/m?, e na mistura com consumo de 150 kg/m? o valor da massa
especifica caiu em relacdo a mistura de referéncia. Isso significa que quanto maior
a substituicdo de fresado maior o nimero de vazios na mistura, causado pelos
grumos do material fresado;

Em relagdo a umidade 6tima das misturas, aquelas contendo a substituicdo de 30%
por fresado foram as que apresentaram maior umidade. Porém pode-se dizer que a
variagdo da umidade Otima entre as misturas foi muito baixa, variando entre 5% e
6%;

A variagdo das massas especificas aparentes secas desta pesquisa situou-se entre
2,188 e 2,304 g/cm?, mostrando-se valores indicados nas bibliografias existentes.
Como para Pitta (1998) o CCR com um consumo de 135 kg/m® tem propriedades
tipicas de massa especifica aparente maxima seca entre 2,15 a 2,30 g/cm?®.
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Quanto a resisténcia a compressao simples:

Foram alcancadas resisténcias bastante elevadas, variando entre 5 e 11,5 MPa, aos
7 dias e 6 a 16,5 MPa, aos 28 dias de cura. Todas as misturas apresentaram RCS
maiores que a indicada pela norma DNIT 056/2004 — ES, que € 5 MPa aos 7 dias de
cura. J& para Godinho (1988) a RCS do CCR deve apresentar aos 28 dias de idade,
valores entre 5 MPa e 8 MPa, o que também foi alcangado por todas as misturas;

A resisténcia a compressao simples das misturas com fresado, nos ensaios de RCS,
apresentou um aumento de resisténcia com a substituicdo de 10% de fresado, nas
misturas com consumo de cimento de 100 kg/m3, quando comparadas as misturas
de referéncia, mas um decréscimo quando a substituicdo aumentou para 30%. Ja nas
misturas com consumo de cimento de 150 kg/m?® a substituicdo de 10% praticamente
se igualou ao CCR referéncia, na idade de 7 dia de cura, houve um decréscimo
quando a substituicdo aumenta para 30%, ja aos 28 dias de cura, a substituicdo de
agregados graudos por fresado influenciou negativamente em todas as misturas;
Em uma comparacéo global, pode-se concluir que as maiores RCS das misturas aos
7 dias de cura, foram as que continham 10% de fresado. Os valores de RCS seguiram
um padrdo quando relacionadas as massas especificas aparentes secas, a mistura que
obteve uma maior massa especifica aparente seca foi a que teve a maior RCS. Ja as
misturas que continham 30% de fresado foram as que obtiveram menores valores de
RCS, a qual pode ser atribuida, que quanto mais fresado maior a quantidade de
grumos que sdo formados por material fino e ligante asfaltico causando um aumento
da quantidade de poros nessa mistura, outro fator que pode contribuir para a baixa
resisténcia, € a irregularidade na distribuicdo granulométrica dos agregados
fresados, bem como por serem agregados fraturados devido as técnicas de remogéo

na pista.

Quanto a resisténcia a tragcdo por compressdo diametral:

As resisténcias obtidas a partir do ensaio de RTCD foram bastante elevadas,
variando entre 0,5 e 1,73 MPa, aos 7 dias e 0,7 a 2,27 MPa, aos 28 dias de cura.
Valores muito proximos encontrados por outros autores. Como os resultados obtidos
por Sachet (2012), que foram para a idade de cura de 35 dias, variando entre 0,96 a

2,45 MPa. Valores estes, que comparados com a presente pesquisa, apresentam-se
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um pouco superiores, mas é importante salientar que o tempo de cura utilizado pelo
autor foi de 7 dias a mais que essa pesquisa, além de utilizar outro tipo de cimento;
Em relagdo a influéncia do fresado, conclui-se que com um consumo de 100 kg/m3
a substituicdo de 10% foi positiva em relacdo ao CCR referéncia, tendo sua
resisténcia um pouco superior nas duas idades de cura, mas um decréscimo quando
a substituicdo aumenta para 30%. Ja nas misturas com consumo de cimento de 150
kg/m?® a substituicdo de agregados gratidos por fresado influenciou negativamente
em todas as misturas. Porem pode-se dizer que essas influéncias sdo baixas;
Pode-se concluir que a maior RTCD das misturas com consumo de 100 kg/m? foi a
CCR 100-10, que continha 10% de fresado, tanto aos 7 como nos 28 dias. Ja nas
misturas com consumo de cimento de 150 kg/m® a maior RTCD foi da mistura
referéncia que ndo continha material fresado, a medida em que se aumenta a
proporcdo de material fresado nas misturas, ha uma diminuicdo do valor da
resisténcia das mesmas;

As varidveis que mais influenciaram na RTCD, foi o aumento do consumo de
cimento e a idade de cura maior. A incorporacdo de 10% de fresado ocasionou um
aumento na resisténcia, mas quando essa porcentagem aumenta as resisténcias caem.
Os corpos de prova cilindricos das misturas sem fresado, ensaiados a tracdo indireta,
apresentaram fraturas do tipo abruptas e conicas com separacdo do cilindro,
caracterizadas pelo rompimento da argamassa. Entretanto, os CCR com
incorporagédo de fresado apresentaram fraturas sutis, ou seja, os cilindros, na sua
maioria, ndo se separaram e continuaram sustentando alguma carga apés a fratura
inicial. Isto se caracteriza pelo fato de que a ruptura se da no meio do agregado
fresado que ja esta fraturado antes de ser incorporado a mistura, ocorrido pela
natureza da sua extracdo no campo, e pela caracteristica visco-elastica do material
fresado;

Em relacdo a comparacéo dos resultados de RTCD em corpos de prova de dimensoes
diferentes, a variagcdo dos resultados foi plenamente satisfatdria, onde se obteve um
valor maximo de 0,27 MPa, e uma média de variagdo de apenas 0,07 MPa,
resultando em resisténcias muito proximas, podendo concluir que a execugdo do
ensaio em CPs com dimensdes menores é possivel, sem que os resultados se

diferenciem muito entre si.
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Quanto a resisténcia a tragdo na flexao:

As resisténcias obtidas a partir do ensaio de RTF ndo foram muito satisfatorias,
variando entre 0,5 e 1,6 MPa, aos 7 dias e 0,87 a 1,96 MPa, aos 28 dias de cura.
Valores abaixo dos encontrados por outros autores, como os resultados obtidos por
Sachet (2012), que foram para a idade de cura de 35 dias, variando entre 2,37 a 4,23
MPa. Valores estes, que comparados com a presente pesquisa, apresentam-se um
pouco superiores, mas € importante salientar que o tempo de cura utilizado pelo
autor foi de 7 dias a mais que essa pesquisa, assim como o tipo de cimento utilizado
foi diferente, onde tem como caracteristica ter um menor calor de hidratacéo
comparado ao cimento utilizado nessa pesquisa. Para Pitta (1998) o CCR com um
consumo de 135 kg/m?® tem propriedades tipicas de resisténcia a tracdo na flexdo de
2,5 MPa, onde os valores dessa pesquisa também ndo se enquadraram. Ja de acordo
com as instrucbes de projeto da prefeitura de Sdo Paulo, IP 07/2004-
Dimensionamento de pavimentos de concreto, as bases de concreto compactado com
rolo, devem apresentar um valor de resisténcia a tracdo na flexao igual ou superior
a 1,5 MPa aos 28 dias, como aconteceu com todas as misturas com consumo de
cimento de 150kg/m3 desta pesquisa. J& as misturas com consumo de cimento de
100 kg/m3 ndo alcangaram o valor minimo indicado.

Aos 7 dias as duas misturas com consumo de 100 kg/m® com substituicio de 10 e
30% do fresado tiveram suas RTF superiores a mistura de referéncia, mas quando
aumentou-se o consumo de cimento para 150 kg/m® a mistura com 10% de fresado
sofre uma queda em relacdo a mistura de referéncia, enquanto a mistura com 30%
de fresado se iguala ao referéncia;

Pode-se concluir que a maior RTF das misturas com consumo de 100 kg/m? foi a
CCR 100-10, que continha 10% de fresado, tanto aos 7 como nos 28 dias. Ja nas
misturas com consumo de cimento de 150 kg/m? a maior RTF aos 7 dias de cura, foi
da mistura referéncia, e aos 28 dias de cura também foi da mistura referéncia que
ndo continha material fresado, & medida em que se aumenta a proporcéo de material

fresado nas misturas, hd uma diminui¢éo do valor da resisténcia das mesmas;

Quanto a relacéo entre RTCD e RCS:

A correlagdo entre os resultados de RTCD e RCS para misturas de CCR se mostrou

expressiva, onde a RTCD esté relacionada com a RCS, ou seja, a alteracéo no valor
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de RCS provoca altera¢bes no valor da RTCD, ja que o R2 obtido foi de 0,89 para
os 7 dias de cura. Pela regressao linear, outro fator que mostra uma evidéncia
estatistica de relacdo entre os resultados, € o valor-p que teve um valor de 0,02, que
mostra essa evidéncia pois se situa abaixo de 0,05. Para os 28 dias de cura também
foi observado a forte relagdo entre as resisténcias, onde o R? foi ainda maior, sendo
de 0,98, e o valor-p igual a 0,0015, que mostra uma forte evidéncia, pois chega muito

proximo a zero.

Quanto a relacéo entre RTF e RCS:

A correlagdo entre os resultados de RTF e RCS para misturas de CCR também se
mostrou expressiva, ja que o R2 obtido foi de 0,88 para os 7 dias de cura e 0,83 para
28 dias de cura, 0 que mostra a forte evidéncia estatistica de relacdo dos resultados

pois, quanto mais proximo a 1 for o R? maior a relagio.

Com base nas conclusdes especificas para cada ensaio experimental tecidas acima, a

seguir sdo apresentadas as conclusdes gerais inferidas:

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples, a tracdo por compressdo diametral
e a tracdo na flexdo se mostraram eficientes para a caracterizacdo das resisténcias
mecanicas das misturas estudadas nesta pesquisa;

Os ensaios evidenciaram que sdo obtidos elevados valores de resisténcias a
compressdo simples (7,85 MPa, aos 7 dias e 9,21 MPa, aos 28 dias) e a tracdo por
compressdo diametral (0,71 MPa, aos 7 dias e 1,05 MPa, aos 28 dias), ja os valores
de tracdo na flex&@o (0,71 MPa, aos 7 dias e 1,12 MPa, aos 28 dias) com consumo
baixo de cimento (100 kg/m?®) ficaram abaixo do recomendado, apenas as misturas
com consumo de 150 kg/m?® atingiram o desejado. Vale lembrar que apenas a
resisténcia ndo garante que a camada de CCR ter4 um bom desempenho para fadiga.
Quando da analise de todas as resisténcias mecanicas, verifica-se que os melhores
desempenhos foram das misturas CCR 150-0, CCR 150-10, CCR 150-30 pois tais

misturas atenderam a todos os critérios analisados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O tema empregado na presente dissertagdo é bastante amplo, podendo ser verificado

diferentes comportamentos, que ndo puderam ser abordados nessa pesquisa. Com isso, na

sequéncia, sao expostas algumas sugestdes para estudos futuros:

Estudar outros teores de substituicdes de fresado e cimento e avaliar seu
comportamento;

Avaliar diferentes tipos de energia de compactacdo para as mesmas misturas
estudadas;

Estudar misturas com outros tipos de cimento, para verificar sua influéncia.
Refazer as misturas com exatamente as mesmas granulometrias, separando o
fresado em peneiras para obter as mesmas curvas entre referéncia e mistura com

fresado.
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