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RESUMO

DETEBMINAQAO DE PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE MATERIAL FRESADO ESTABILIZADO GRANULNOMETRICA E
QUIMICAMENTE PARA EMPREGO EM PAVIMENTACAO

AUTOR: MARCOS RODRIGUES DA SILVA
ORIENTADORA: PROF. DR2 TATIANA CUREAU CERVO

Os materiais originados da reciclagem de pavimentagcdo asféltica podem se tornar uma
importante alternativa construtiva no setor rodoviario, além de contribuir na politica de
sustentabilidade. Em razdo da importancia de preservacdo das matérias primas e aos
significativos custos que englobam as obras de pavimentacao, torna-se viavel a analise de
técnicas econdmicas e sustentaveis para implantacdo ou manutencéo de rodovias. A técnica
de tratamento de material fresado, também conhecido na literatura internacional por
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), encontra aplicacdo, por exemplo, na construcdo de
bases ou sub-bases para pavimentos. Contudo, ainda n&o existem metodologias de
dosagem e projeto das misturas de fresado e cimento baseadas em critérios racionais como
existe no caso do concreto, em que a relagdo agua/cimento desempenha papel fundamental
na obtencdo da resisténcia desejada. Nesse sentido, a pesquisa avaliou, por meio de
ensaios laboratoriais, a viabilidade da utilizacdo de misturas de RAP e p6 de pedra,
estabilizadas quimicamente com cimento Portland CP V-ARI, para camadas de base de
pavimentos, correlacionando o indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Cy) com
parametros de rigidez e resisténcia das misturas. O material fresado € oriundo da BR-392,
enguanto os materiais pétreos sdo de origem basdltica da formacédo Serra Geral. Para a
estabilizacdo granulométrica se determinou o teor de 70% fresado e 30% pd de pedra;
também se ajustou misturas de brita graduada tratada com cimento (BGTC) com mesma
curva granulométrica, constituida de materiais pétreos naturais que serviram como mistura
Referéncia. A estabilizacdo quimica foi de 4%, 5% e 6% em volume. Com os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), resisténcia a tragcdo por compressao
diametral (RTCD), resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) e modulo de resiliéncia (MR), todos
com 7 e 28 dias de cura, foram efetuadas correlacdes das propriedades mecénicas com as
caracteristicas das misturas através da relagdo n/Cy,. A andalise dos resultados demonstrou
gue as propriedades das misturas aumentaram linearmente com a adi¢cdo de cimento e
exponencialmente com a reducgdo de porosidade. A relacdo n/Cy, mostrou-se um excelente
critério racional para avaliagdo do comportamento e na previsdo de resisténcias e médulos
para todas as misturas estudadas. As misturas com RAP apresentaram caracteristicas
viscoelasticas oriundas da heranca do ligante asfaltico presente em sua composi¢do. Por
fim, o desempenho satisfatério corrobora com a possibilidade de abranger os estudos e
utilizagcdo destes materiais.

Palavras-chave: Material fresado. RAP. BGTC. Referéncia. Propriedades

mecéanicas. Porosidade. Teor volumétrico de cimento. n/C,,. Resisténcia. Rigidez.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF PARAMETERS INFLUENCING MECHANICAL
PROPERTIES OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT STABILIZED
GRANULOMETRIC AND CHEMICALLY FOR PAVEMENT

AUTHOR: MARCOS RODRIGUES DA SILVA
ADVISOR: PROF. DR2 TATIANA CUREAU CERVO

The materials originated from the recycling of asphalt paving can become an important
constructive alternative in the road sector, besides contributing to the sustainability policy.
Due to the preservation importance of the raw materials and the significant costs of paving
works, it is feasible to analyze economical and sustainable techniques for the implementation
or maintenance of highways. The Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) technique finds
application, for example, in the construction of bases or sub-bases for pavements. However,
there are still no dosing and design methodologies of mixtures of Reclaimed Asphalt
Pavement cemented based on rational criteria such as exists in the case of concrete, in
which the water/cement ratio plays a fundamental role in obtaining the desired strength. In
this sense, the research evaluated, through laboratory tests, the feasibility of the use of
mixtures of RAP and stone powder, chemically stabilized with Portland cement CP V-ARI, for
the base layers of pavement, correlating the index porosity/volumetric content of cement
(n/Cy) with parameters of stiffness and resistance of the mixtures. The RAP material comes
from the BR-392, while the stone materials are of basaltic origin of the Serra Geral formation.
For the granulometric stabilization the content of 70% RAP and 30% of stone powder was
determined; also, mixtures of cement-aggregate stabilized with the same granulometric
curve, made of natural stone materials that served as reference mixtures. Chemical
stabilization was 4%, 5% and 6% by volume. With the results of the resistance tests
unconfined compressive, splitting tensile, flexural strength and resilient modulus, all with 7
and 28 days of cure, correlations of the mechanical properties with the characteristics of the
mixtures were made through the ratio n/Cy,. The results showed that both, resistance and
modules increased linearly with addition amount of cement and exponentially with
decreasing of the porosity. The n/Cy, ratio proved to be an excellent rational criterion for the
evaluation of behavior and prediction of resistance and modulus for all the studied mixtures.
The mixtures with RAP presented viscoelastic characteristics derived from the asphalt binder
inheritance present in their composition. Finally, the satisfactory performance corroborates
the possibility of covering the studies and use of these materials.

Key-words: RAP. Cement-aggregate stabilized. Reference. Mechanical properties.

Porosity. Volumetric content of cement. n/C,,. Resistance. Stiffness.
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1 INTRODUCAO

Muitas vezes, a efetiva relevancia que os transportes exercem na sociedade
acaba sendo negligenciada. A forma como pessoas, produtos ou servicos séo
escoados de sua origem até seu destino esta estritamente relacionada com o modal
de transporte utilizado. O transporte exerce papel fundamental no progresso social e
econbmico mundial e estd qualificado como uma das inddstrias mais importantes do
mundo, seja do ponto de vista econdmico, militar ou politico.

No Brasil, o modal rodoviario esta difundido como a mais importante
infraestrutura de transporte para cargas e passageiros. Uma vez que, os demais
modais ndo tém seu devido desenvolvimento, as rodovias do pais transportam 61%
das cargas e mais de 95% dos passageiros (CNT, 2017). Sendo assim, a excessiva
degradacdo da malha rodoviaria estad relacionada a um conjunto de fatores,
podendo-se citar a auséncia de manuten¢cdo no momento adequado, o excesso de
cargas que geram elevadas solicitacbes e a idade elevada dos pavimentos.

Em 2017, a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) identificou 52.911
km correspondentes a 50% da extenséo total avaliada com algum tipo de problema
no pavimento, sendo 34,0% classificados como regular, 13,2% como ruim e 2,8%
péssimo. A melhoria das condicdes dessas vias é de suma importancia para a
comunidade, visto que os cidaddos necessitam o0 minimo acesso as condi¢cdes de
saneamento basico, transporte e habitacdo para que seu pais consiga crescer com o
desenvolvimento necessario.

E fato que os procedimentos classicos de concepcdo ou restauracdo de
rodovias utilizam variados processos de construcdo que estimulam a utilizacao de
matéria-prima virgem. Consequentemente, ha um aumento substancial na geracao
de residuos, os quais poderiam ser apropriadamente reciclados e que, apesar disso,
constantemente, tem seu descarte inadequado.

Neste cendario, uma alternativa favoravel a disposicdo final do material
fresado, na literatura internacional chamado de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),
originados dos processos de conservacao e/ou restauracdo dessas rodovias, seria
se tornar em matéria-prima para a elaboracdo de novas camadas de pavimento. A
reutilizacdo do RAP em novas camadas de pavimento tem como finalidade obter um

valor econémico reduzido, aumentar a capacidade de carga, reduzir o consumo de
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materiais novos e consequentemente resultando numa protecdo aos recursos
naturais do meio ambiente (MOREIRA et al., 2003).

Muitas pesquisas acerca da reciclagem de pavimento com utilizagdo de
cimento Portland vém sendo realizadas no ambito nacional e internacional. Sendo
gue os resultados demonstram melhoras significativas nos parametros do material
fresado quando estabilizado granulometricamente e quimicamente.

No Brasil, apesar das diversas aplicacdes, ainda nao existem metodologias
de dosagem e projeto das misturas de material fresado estabilizados baseadas em
critérios racionais como os utilizados, por exemplo, no concreto convencional. Onde
a relacdo agua/cimento desempenha papel primordial na obtencdo da resisténcia
desejada.

Sendo assim, torna-se premente que as pesquisas avancem no sentindo de
identificar e quantificar as variaveis mais importantes no controle da resisténcia de
materiais oriundos da fresagem de pavimentos artificialmente tratados com pé de
pedra e cimento. Fornecendo assim, subsidios para que, através do manejo
adequado de tais variaveis por meio de dosagem, se possa atingir de forma concreta
e com maior confiabilidade as propriedades requeridas; tal como, auxiliar nos
estudos sobre o comportamento e desempenho desses novos materiais.

Nesse contexto, este trabalho visou avaliar a reutilizacdo do RAP estabilizado
com rocha baséltica pulverizada e com um agente cimentante, com a finalidade de
utilizar essas misturas em camadas de pavimentos. Por meio dos resultados obtidos,
correlacionar o indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Cy,) com
parametros de rigidez e resisténcia das misturas. A partir de tais relacdes obtidas por
meio de dosagem, atingiu-se de forma objetiva e com maior confiabilidade as
propriedades necessarias de resisténcia e rigidez que esta submetida uma camada

de base para pavimentos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa possui 0 objetivo principal de avaliar as principais propriedades
gue afetam mecanicamente as misturas de 70% material fresado estabilizado com

30% po de pedra e misturas de brita graduada tratada com cimento (BGTC).
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal, este trabalho possui os seguintes objetivos
especificos:

a) caracterizar e avaliar, do ponto de vista do efeito do teor de cimento, da
porosidade e a relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento Portland as
propriedades fisicas e mecéanicas das misturas;

b) correlacionar o indice n/Cy, com as propriedades fisicas e mecanicas
das misturas para estimar suas resisténcias e rigidez;

C) comparar os resultados encontrados nas misturas com matriz pétrea de

70% material fresado 30% p6 de pedra com a matriz pétrea da BGTC.

1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Para alcancar os objetivos propostos, a dissertacdo esta organizada em
capitulos conforme segue.

O Capitulo 1, tem a funcdo de introduzir ao tema, apresentar os objetivos e
descrever a pesquisa.

O Capitulo 2 versa sobre a revisao de literatura de alguns temas relevantes
para estudo da estabilizacdo de misturas cimentadas e metodologias de dosagem e
projeto, assim como de trabalhos desenvolvidos no ambito nacional e internacional.

O Capitulo 3 trata do planejamento, dos materiais e de métodos de ensaios
aplicados para o estudo, visando atingir os objetivos.

No Capitulo 4 estédo dispostos os resultados obtidos nos ensaios realizados e
sua discussao referente a propriedade analisada, bem como as comparacdes entre
as diferentes misturas utilizados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusbes do trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros.

Esta dissertacdo possui ainda apéndices com resultados de ensaios.
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2 CAMADAS DE BASE PARA PAVIMENTOS

Este capitulo abordard os principais assuntos referentes a elaboracdo e
desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente, foi realizado um estudo acerca dos
materiais granulares corriqueiramente utilizados em camadas de pavimento, seguido
de conceitos, comportamentos e normativas sobre a reciclagem empregando
cimento Portland, além de sintetizar alguns estudos j& realizados a respeito do
assunto. Por fim, trata-se da relagao n/Cy,.

Primeiramente, por se tratar da mistura utilizada como referéncia para esta
pesquisa, realizou-se um estudo relativo a brita graduada tratada com cimento
(BGTC). Assim como a brita graduada simples (BGS) por ser uma mistura de
material britado com granulometria bem graduada e semelhante a BGTC.

Na segunda parte, estuda-se a reciclagem numa esfera geral, contemplando
a técnica com adicdo de cimento Portland. Abordando-se assuntos referentes as
vantagens e desvantagens da reciclagem de pavimentos, caracterizacdo e
comportamento mecanico, normas nacionais e internacionais e procedimentos de
dosagem de misturas recicladas com cimento.

Segue a revisao bibliografica com resumos de estudos apresentados por
pesquisadores internacionais e nacionais sobre a reciclagem de pavimentos com
cimento. Por fim, finaliza-se com o estudo referente a relagdo n/C,, onde se obtém a

equacao utilizada na pesquisa para calcular a porosidade dos corpos de prova.

2.1 BASE GRANULAR - BRITA GRADUADA SIMPLES

A técnica de utilizacdo de materiais granulares em estradas remonta milhares
de anos, surgindo da necessidade de se estabelecer ligacdo por vias comerciais
entre as comunidades. O Império Romano, ha mais de dois mil anos, ja construia
pavimentos divididos em camadas. O método utilizado pelos mesmos perdurou até
meados de 1775, quando Tresaguet na Franca, acabou modificando o método
introduzindo uma camada drenante na superficie (HAAS et al., 1994).

O engenheiro escocés Mac-Adam (1756-1836) € apontado como 0 percursor
do modelo de pavimentos modernos, dado que seu método se baseava na

compactacdo das camadas, embricamento das particulas granulares e preservacao
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de camada drenante. Atualmente, este material foi denominado de macadame.
Apesar de Mac-Adam desejar a densificacdo dos materiais, a utilizagdo de rolo s6
iniciou em 1869 na cidade de Nova York (HAAS et al., 1994).

Telford na Inglaterra, em 1816, para obter pavimentos impermeaveis que
evitavam a perda de resisténcia, usou materiais granulares bem graduados que
aumentavam o intertravamento dos graos do macadame através do preenchimento
dos vazios por finos (LAY, 1992).

Atualmente, muitos projetos de pavimentacdo indicam o uso de BGS em
camadas de base e sub-base de pavimento. Fato que se deve principalmente por
essas bases quando compactadas e confinadas de maneira correta, acarretarem em
uma elevada resisténcia aos esforcos verticais (relacionada ao esqueleto mineral
intertravado que surge atraves da boa graduacdo e densificacdo), drenagem
apropriada para a estrutura e devido as grandes reservas de rocha vulcanica

presentes em varias regides do pais.

2.1.1 Caracterizacdes fisicas, quimicas, de resisténcia e de deformabilidade

Em geral, as normativas que especificam a execucdo de base e sub-base de
BGS atentam para parametros de qualidade do material, envolvendo caracteristicas
fisicas, quimicas e de propriedades mecanicas. A qualidade do material € avaliada a
partir de uma série de ensaios fisico-quimicos, como a forma dos agregados DNER-
ME 086/1994, a equivaléncia de areia da fracdo fina DNER-ME 054/1997, o
desgaste por meio do ensaio de abrasdo Los Angeles DNER-ME 035/1998 e a
durabilidade em solucéo de sulfato de sédio DNER-ME 089/1994.

Complementado, temos um dos critérios mais importantes para a BGS, sua
granulometria. Dada importancia se justifica, pois, € a caracteristica responsavel por
parte do intertravamento granular, sendo expressa em geral por faixas
granulométricas. A Figura 1 traz o centro das faixas granulométricas apresentadas

nas especificagcdes do DNIT 141/2010-ES e DAER - Especificacfes Gerais.
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Figura 1 — Faixas granulométricas sugeridas para execucdo de BGS
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Fonte: Autor.

As faixas granulométricas sdo fundamentadas pelos estudos de Fuller e
Thompson (1907) e Talbot e Richard (1923). Obedecendo a Equacédo 1, foram
desenvolvidas as granulometrias que apresentam elevada densidade para concretos
de cimento Portland. Além disso, estabelecem critérios de proporcdo entre a
guantidade de material passante entre determinadas peneiras, como a razao entre 0
material passante na peneira #200 (0,074 mm) pelo passante na #40 (0,42 mm) ser
inferior a 2/3. A Tabela 1 traz um comparativo entre algumas das principais
especificacbes dos materiais usados para execucdo da BGS, segundo o DNIT
141/2010 - ES e DAER - Especificacbes Gerais.

n

p =100 x (%) (1)

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

D=¢

n

o diametro maximo dos graos constituintes do material (cm);
= coeficiente que varia em funcdo das peculiaridades do material (0,33 e

0,50).
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Tabela 1 — Comparativo entre as especificacées de execucédo de BGS

Ensaios DNIT 141/2010 - ES DAER-
Especificacbes Gerais
Abrasao Los Angeles < 55% < 40%
Equivalente de Areia = 30% = 30%
CBR = 80% > 80%
Expansao <0,5% <0,5%
Sanidade - <10%

Fonte: Autor.

No Brasil, para o dimensionamento da estrutura de um pavimento, se
emprega em geral o ensaio California Bearing Ratio (CBR), traduzido no pais como
indice de Suporte California, ISC (DNIT 172/2016-ME), que mede a qualidade dos
materiais granulares através da resisténcia a penetracdo. A BGS quando
corretamente misturada e compactada apresenta CBR = 100%, logo as britas
graduadas serviram como material padrdo para a realizacdo do ensaio CBR
(BALBO, 2007).

Contudo, nas ultimas décadas, vem sendo realizadas analises mecanicistas
em diversos projetos de pavimentos. Com isso ha a realizacdo de ensaios de
deformabilidade no lugar dos ensaios de resisténcia, que em geral € determinado o
moédulo de resiliéncia (DNIT 134/2010-ME) da BGS. Esse modulo esta na faixa de
100 a 400 MPa (BERNUCCI et al., 2008).

A BGS ainda pode ser utilizada com a finalidade de retencédo e amortecimento
de picos de enchentes em zonas urbanas (VIRGILLIS, 2009). Esse fato esta
relacionado com bases granulares de graduacdo mais aberta (embora a maior parte
das bases granulares de BGS busquem uma distribuicdo granulométrica proxima a

maxima densidade), de modo a serem mais permeaveis.
2.2 BASE CIMENTADA — BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO
Os pavimentos executados com bases estabilizadas com aglomerantes

hidraulicos se caracterizam como pavimentos semirrigidos. A acdo do ligante

hidraulico na estabilizacdo da camada de base gera um aumento de resisténcia
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frente as tensdes de tracdo e compressao, contudo ndo apresenta caracteristicas de
rigidez semelhantes a do concreto Portland (BALBO,2007).

A mistura granulométrica da BGTC se assemelha a utilizada na BGS, com
adicédo de 3% a 5% em peso de cimento Portland. Para que alcance a resisténcia e
durabilidade pretendida, é importante que a camada seja compactada no minimo em
95% da energia modificada (BERNUCCI et al., 2008). A agua utlizada na
composicao da mistura exerce papel fundamental para facilitar a compactacdo, mas
principalmente tem a funcdo de hidratar o cimento que se mistura a fragdo granular
fina, formando uma argamassa que se liga pontualmente aos agregados graudos.
Sabe-se que a estabilizacdo ndo é suficiente para envolver completamente os
agregados como ocorre no concreto, consequentemente ha somente a formacéo de
pontes entre os agregados (BALBO, 2007).

O historico de utilizacdo de aglomerantes hidraulicos remete as primeiras
estradas construidas na Roma antiga. Onde se utilizavam cal ou cinzas pozolanicas
para estabilizar as areais e argilas formando materiais granulares que serviam de
base para as estradas. O atual método de aglomeracdo de materiais granulares
utilizando cimento Portland para estabilizar solos se deu no Reino Unido a partir de
1917, contudo foi em 1944 que surgiu a primeira especificacdo para execucdo de
concreto magro como base de pavimentos (BOLIS; DI RENZO, 1949; ANDREWS,
1955 apud BALBO, 1993).

O uso da BGTC no Brasil se acentuou no final da década de 1970 e sua
principal utilizacdo esta em pavimentos de vias de alto volume de trafego
(BERNUCCI et al., 2008). Entre as primeiras obras realizadas pode-se citar a
Rodovia dos Imigrantes (1974), a Rodovia dos Bandeirantes (1978) e a Rodovia dos
Trabalhadores (1982) — hoje denominada Rodovia Ayrton Senna (BALBO, 1993).

O dimensionamento destas obras seguiu os métodos semi-empiricos, sendo
gue a analise de fadiga para este material ndo era realizada. Tais métodos de
analise de fadiga s6 foram desenvolvidos em 1980, por Pinto e Preussler com
experiéncia na pista de Imbituba-SC (SUZUKI, 1992). Em 1993, Balbo desenvolveu
modelos empiricos-tedricos.

Uma técnica utilizada na pavimentacao para evitar a reflexdo de trincas de
retracdo e de fadiga da camada cimentada (BGTC) para o revestimento asfaltico é

utilizar estruturas chamadas de Pavimentos Semirrigidos Invertidos (em inglés
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denominados de Upside-down). Corriqueiramente a estrutura do pavimento é
executada de tal forma que o MR das camadas vai decrescendo com o0 aumento da
profundidade. Utilizando Pavimentos Semirrigidos Invertidos, a logica de que 0s
materiais mais nobres ou mais resistentes estdo posicionados nas camadas
superiores é modificada. Dado que a BGS (que apresenta menor MR do que a
BGTC) € usada como camada de base ao passo que a BGTC é disposta na camada
de sub-base. O fato acaba alterando o MR da BGS, passando da faixa de 100 a 400
MPa para 300 a 700 MPa. Isso ocorre em consequéncia da rigidez da sub-base ser
bem superior a da base, acarretando uma maior tensao confinante (o3) sobre a BGS
que apresenta deformabilidade muito sensivel ao confinamento (SUZUKI, 1992).
Contudo, apesar da larga utilizagdo da BGTC em projetos de pavimentos,
Balbo (2006) considera que a incorporacdo de BGTC nas estruturas de pavimentos
para rodovias de trafego pesado é antiquada e inconsistente, em consequéncia da
heterogeneidade na sua matriz, responsavel pela geracdo de poros e
descontinuidades em sua estrutura interna. Assim, a BGTC oferece baixissima

resisténcia a fratura, tornando-se muito vulneravel ao fendmeno de fadiga.

2.2.1 Caracterizacgdes fisicas, quimicas, de resisténcia e de deformabilidade

Para a execucdo de camadas com mistura de BGTC as normativas
estabelecem critérios em relacdo aos agregados, cimento Portland e agua. Em
relacdo aos agregados, segue-se a mesma metodologia de ensaios fisico-quimicos
utilizados na BGS. A Tabela 2 traz algumas das principais especificacdes dos
materiais usados para execucdo da BGTC e a Tabela 3 apresenta as faixas
granulométricas, segundo a NBR 11803 (ABNT, 2013).

Tabela 2 — Especificacdes de execucdo de BGTC

Ensaios NBR 11803 (ABNT, 2013)
Abrasao Los Angeles < 40%
Equivaléncia de Areia > 35%
indice de forma <2
Durabilidade: Sulfato de Sodio < 20%
Sulfato de Magnésio < 30%

Fonte: Adaptado da NBR 11803 (ABNT, 2013).
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Tabela 3 — Faixas granulométricas para execucdo de BGTC

Peneirade malha| Passante (%)
guadrada ABNT
ASTM | mm A B
2’ 50 100 -
11/2" 37,5 |90-100 -

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

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

Fonte: Adaptado da NBR 11803 (ABNT, 2013).

A DNER-ME 036/1994 estabelece os critérios para utilizacdo do cimento
Portland para execucdo da BGTC, contudo deve-se atentar para as normas
especificas de acordo com o tipo de cimento Portland incorporado a mistura. Segue-
se as normas NBR 5732 (ABNT, 1991) quando utilizado cimento Portland comum
(CP 1), NBR 11578 (ABNT, 1997) para o emprego de cimento composto (CP 1), NBR
5735 (ABNT, 1991) quando empregado cimento Portland de alto forno (CP Ill), NBR
5736 (ABNT, 1999) para utilizacdo de cimento pozolanico (CP 1IV) e NBR 5733
(ABNT, 1991) quando empregado cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V).
Além disso, a agua utilizada nas misturas de BGTC deve ser considerada potavel e
estar isenta de matéria organica ou outras substancias prejudicais a hidratacdo do

cimento.

2.3 BASE CIMENTADA — RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

De acordo com a Portland Cement Association (PCA, 2010), a técnica de
reciclagem de pavimentos com inclusdo de cimento Portland consiste na trituracédo
do revestimento asféltico, simultaneamente com camadas inferiores. Essa fresagem
geralmente atinge a camada de base e, eventualmente, a sub-base. O material
resultante é misturado com cimento e novamente compactado, gerando-se nova

camada de base estabilizada. Essa nova camada apresentara maior
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homogeneidade, resisténcia e propiciara um melhor desempenho em relagdo ao
pavimento original, proporcionando maior durabilidade e menores custos de
manutengao.

Apesar de ndo ser uma técnica nova, ainda ndo existem metodologias de
dosagem normatizadas no Brasil. Contudo, o DNIT (2006) prescreve que a técnica
pode ser utilizada em rodovias de baixo trafego, acostamentos defeituosos de
rodovias principais e na utilizacdo do material reciclado como base estabilizada.

2.3.1 Fatores de controle de bases recicladas com cimento

O desempenho da mistura é analisado a partir de sua estabilidade
granulométrica e dos parametros relacionados a compactacdo, umidade oOtima e
tempo de cura. Sendo que as bases cimentadas apresentam comportamento
predominantemente ndo coesivo, isso se deve pelo acréscimo de rigidez oriunda do
cimento (PAIVA; OLIVEIRA, 2014).

A estabilidade é atingida a partir da utilizacdo de faixas granulométricas as
guais sdo escolhidas de acordo com a metodologia de dosagem empregada
(FEDRIGO, 2015; KLEINERT, 2016). Para material fresado, a Wirtgen (2012)
relaciona os fatores que influenciam a granulometria com a condicdo do asfalto in
situ (composicdo e uniformidade do material) e pela operacdo de fresagem
(profundidade, velocidade, sentido de corte). Neste sentido, o controle da operacao
de reciclagem ocorre na granulometria da mistura.

Os parametros de moldagem para a compactacdo das misturas recicladas
seguem as normativas: DNIT 167/2013-ES; PCA (2007) e WIRTGEN (2012),
buscando sempre um aumento de resisténcia a partir do incremento do grau de
compactacao para o mesmo teor de cimento (PCA, 2010). No Brasil, a norma mais
recente de reciclagem estabelece a utilizacdo de 98% da energia modificada do
ensaio de Proctor (DNIT 167/2013-ES). Sendo assim, o0s parametros de
compactacao séo decisivos para a resisténcia das misturas.

A PCA (2010) observa que a quantia de agua e cimento a ser utilizado na
compactacdo esta relacionada a resisténcia de projeto e as caracteristicas

granulométricas. A granulometria estabelece relacdo com o tipo de mistura, por
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exemplo, em uma mistura fina hd um aumento da superficie especifica das
particulas, necessitando assim de mais aglomerante hidraulico e agua.

O tempo de cura estd diretamente relacionado ao ganho de resisténcia,
causado pela adigdo de cimento a mistura. A PCA (2007) relata experiéncias nos
Estados Unidos, onde ocorreu trincamento das camadas recicladas quando houve
liberacdo do trafego em estagios inicias de cura. Nesta perspectiva, algumas
técnicas (“microcracking” ou microfissuragéo, induzida por compactacéo) que visam
reduzir a reflexdo de trincas estdo sendo desenvolvidas. Entretanto, esses efeitos
ainda ndo podem ser avaliados e consequentemente os tempos de cura de 7 e 28
dias acabam sendo utilizados como padrbes de execucdo e desempenho. Ja a

abertura ao trafego segue a especificacdo adotada.

2.3.2 Comportamento mecanico de camadas cimentadas

De acordo com as propriedades mecéanicas a serem melhoradas, ha
diferentes tipos de agentes estabilizadores para se utilizar quando se faz uso da
técnica de reciclagem profunda de pavimentos. O cimento Portland age na mistura
gue compdem a base reciclada aumentando a resisténcia a tracdo e compressao,
isso torna a camada menos dependente do estado de tensbes (WIRTGEN, 2012).

Segundo Aranha (2013), ocorrem mudancas estruturais e funcionais durante
o tempo de projeto de um pavimento flexivel quando ha a utilizacdo de camada
cimentada. Com o emprego de uma base reciclada tais mudancas sdo determinadas
por processos de deformacdo permanente, fragmentacdo superficial e reflexdo de
trincas que estdo associadas a retracdo por secagem e ao trincamento por fadiga,
conforme apresentado pela SARA “South African Roads Agency” (2013), como

ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Mudancas a longo prazo de indicadores funcionais e estruturais de

pavimentos flexiveis com base cimentada
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Fonte: Adaptado SARA (2013).

Verifica-se a fragmentagdo superficial na superficie da camada cimentada
guando ha esfor¢cos superiores a resisténcia a compressdo do material. A Wirtgen
(2012) relata que a capacidade de producdo deste tipo de fratura € funcdo da
resisténcia a compressao da camada, da espessura e da pressao dos pneus.

Observa-se também da Figura 2 que a reflexdo de trincas ocorre no periodo
inicial de trabalho, associado a ocorréncia de retracdo inerente a estabilizagcdo com
cimento. A longo prazo, relaciona-se ao processo de fadiga, devido as cargas
repetidas do trafego.

O estado avancado de deterioracdo pode fazer com que a camada cimentada
se comporte como material granular, que é uma prolongacdo do dano de fadiga.
Contudo, a deformacdo permanente permanece suscetivel a ocorrer em qualquer

momento, devido principalmente pela combinacdo de mecanismos de fratura.

2.3.3 Caracterizacdo mecanica das misturas recicladas com cimento

Para a dosagem das misturas com cimento, os métodos adotam dois ensaios
de caracterizacdo mecanica que buscam atender 0s seguintes mecanismos de
ruptura: resisténcia a compressao e tracdo. A resisténcia a compressao é o principal
meio de avaliacao das misturas recicladas. Sua verificacdo se d& através do ensaio

de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura, sendo esse um critério de



36

avaliacdo mais estendido. De acordo com o método utilizado, sdo determinados
limites (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores tipicos de RCS aos 7 dias de cura para misturas cimentadas

Resisténcia a compresséao simples (MPa)

Autor Min Max.
PCA (2005, 2007, 2010) 1,0 (2,1, tipico) 4,1 (2,8, tipico)
DER (2005) 3,5 8
DNIT 167/2013-ES 2,1 2,5

Fonte: Autor.

A Austroads (2002) define os niveis de cimentagdo das misturas em funcgéo
da sua resisténcia a compressdo, ampliando-o em funcdo do comportamento
resiliente, conforme Tabela 5. Vorobieff e Wilmot (2001) relatam que a probleméatica
envolvida na adogcdo de um modulo de resiliéncia flexural constante, esta
relacionado a falta de informacdes que leva ao uso de relagdes conservadoras e sua

relevancia, especialmente para camadas espessas.

Tabela 5 — Valores recomendados de RCS e MRF para camadas cimentadas aos 28
dias de cura

Nivel de cimentacdo  Teor de Mddulo de resiliéncia
do material cimento (%) RCS (MPa) (MPa)
Modificado 0,75-1,0 <1,0 <1000

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

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

Fonte: Adaptado de Austroads (2002).

O valor minimo de RCS estipulado pelas normativas € para assegurar 0
apropriado suporte ao trafego estimado e reduzir os riscos de ruptura por
fragmentacdo superficial. Ja o valor limite busca restringir a reflexdo de trincas por
retracdo e fadiga e também reduzir a susceptibilidade a presenca de &agua,
responsavel por mudancas volumétricas. Entretanto, o principal motivo para se
limitar a resisténcia é evitar que a mistura se torne quebradica e reduzir o fenbmeno
de reflexdo de trincas (PCA, 2005).
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A resisténcia a flexdo da camada cimentada é avaliada pois a base reciclada
apresenta comportamento de um pavimento semirrigido. Desta maneira, a base
trabalha sobre compressé&o no topo enquanto as fibras inferiores sao sujeitadas a
tensdes de flexdo (SEVERI et al., 1999). No Brasil, avalia-se a resisténcia a tragao
por meio do ensaio de Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD),
conforme Tabela 6. O valor minimo de 0,25 MPa recomendado, conforme Wirtgen
(2012), funciona para impedir a desintegracdo da mistura que ocorre pelas

mudancas volumétricas decorrentes do processo.

Tabela 6 — Valores recomendados de RTCD aos 7 dias de cura

Resisténcia a tragdo por compresséao

Autor diametral (MPa)
Min Max.
WIRTGEN (2012) 0,25 --
DNIT 167/2013-ES 0,25 0,35

Fonte: Autor.

2.3.4 Normas e técnicas nacionais sobre reciclagem com cimento

No Brasil, ha apenas especificacbes de servico referentes a reciclagem de
pavimentos com adicdo de cimento Portland. Essas especificacbes foram
desenvolvidas pelos Departamentos de Estradas de Rodagem (DER) dos estados
do Parana e Sao Paulo e pelo Departamento de Infraestrutura de Transporte (DNIT).
Tais especificacdes sao listadas a seguir:

a) DER-PR ES-P 33/05 — Pavimentacéo: Reciclagem de pavimento in situ

com adicéo de cimento (DER-PR, 2005);

b) DER-SP ET-DE-P00/035 — Reciclagem de pavimento asfaltico in situ

com cimento e brita (DER-SP, 2006);

C) DNIT 167/2013-ES - Pavimentacdo - Reciclagem profunda de

pavimentos in situ com adicdo de cimento Portland — Especificacdo de

Servico (DNIT, 2013a).
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2.3.5 Vantagens e desvantagens da técnica de reciclagem com cimento

Na reabilitacdo de pavimentos, a técnica de reciclagem traz diversas
vantagens associadas ha fatores técnicos, ambientais e econémicos. As principais
séo descritas a seguir:

a) 0S custos energéticos (producdo e transporte) sdo reduzidos

consideravelmente, dado que h& reducdo da exploracdo de materiais virgens

e consequentemente um aumento da vida Util das reservas naturais.

Somando-se, ha reducao dos passivos ambientais relacionados ao descarte

indevido do RAP. Tais condi¢des possibilitam a reducdo de custos que em

alguns casos chegam aos 50%, como apontado pela PCA (2007);

b) o Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 2013)

afirma, que a restauracao de um pavimento degradado através da reciclagem,

cria uma nova camada com caracteristicas mecanicas superiores e com

melhor capacidade de suporte o que reduz as tensdes no topo do subleito e

no revestimento asfaltico;

C) reducdo do tempo de construcdo, beneficiando os usuarios da via e

impactando no custo da obra (WIRTGEN, 2012). Reducdo dos riscos de

exposicao das camadas inferiores do pavimento ao tempo e trafego durante a

construcao (ELLIS, 2002).

Contudo, a técnica apresenta algumas limitacbes no seu uso que acabam
gerando desvantagens; consequentemente se deve realizar um estudo para analisar
se é viavel utilizar a reciclagem. Dentre essas, salienta-se:

a) com a utilizagcdo do cimento Portland na mistura, ha um acréscimo

significativo de resisténcia da camada, gerando assim maiores tensdes de

carga de roda, 0 que acarreta uma maior proliferacdo de trincas, visto que a

camada cimentada estd sujeita ao fenbmeno de fadiga, podendo assim

reduzir o desempenho estrutural do pavimento (WIRTGEN, 2012);

b) indispensabilidade de realizar ensaios de laboratdrio no estagio inicial,

a fim de certificar a viabilidade da técnica (JASIENSKI; RENS, 2002);

C) dificuldade de reproduzir em campo o0s parametros estabelecidos nos

projetos de dimensionamento, dada a variabilidade de espessuras e materiais
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das camadas da estrutura a recuperar, refletindo numa heterogeneidade do
material fresado (PAIVA; OLIVEIRA, 2014).

2.3.6 Dosagem de misturas recicladas com cimento

As metodologias de dosagem para misturas recicladas com adicdo de
cimento Portland serdo tratadas neste item. Procura-se sintetizar os métodos
utilizados nacionalmente e internacionalmente com o propésito de analisar as

variaveis sobre as quais estdo fundamentados tais procedimentos.

2.3.6.1 Normatizacdo Nacional

Atualmente, ndo ha no Brasil um procedimento de dosagem a respeito da
reciclagem de pavimentos com adicdo de cimento Portland, contudo ha
especificacdes de servico como ja mencionados no item 2.3.4. Tais especificacdes
apresentam alguns parametros especificos que devem ser seguidos para utilizagao
de misturas recicladas. Contudo, em relacdo as orientacbes para dosagens, as
especificacdes de servico trazem, de forma modesta, as seguintes indicacoes:

a) a recicladora deve retirar amostras de cada segmento homogéneo

encontrado na rodovia. E a partir disso, deve-se realizar o projeto especifico

de dosagem para cada variabilidade encontrada em campo;

b) 0 projeto de dosagem deve conter informacdes minimas referentes a

composicao granulométrica da mistura e faixa de trabalho, massa especifica

aparente seca maxima e teor de umidade oOtimo da mistura, energia de

compactacao a ser empregado e RCS aos 7 dias de cura.

2.3.6.2 Experiéncia Internacional

No ambito internacional, existem diversas metodologias de dosagens de
misturas recicladas com cimento. Optou-se por sintetizar trés destas técnicas, a
escolha dessas se deu por trazerem procedimentos de dosagem bastante

minuciosos em relacdo as demais.
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2.3.6.2.1 Método de dosagem da Portland Cement Association

Para a PCA (2005) duas caracteristicas essenciais devem ser analisadas
para dosagem de misturas recicladas com cimento. Primeiramente remete a analise
granulométrica, esta deve estar enquadrada na faixa especificada pela organizacdo
e néo deve haver porcentagem de RAP superior a 50% da massa total da mistura na
composicdo. E por fim, deve-se analisar os resultados do ensaio de RCS das
composicoes.

Ap6s ajustada a curva granulométrica, deve-se executar o ensaio de
compactacdo na energia normal. Através dos parametros obtidos no ensaio de
compactacao, moldam-se dois corpos de prova para trés teores de cimento e tempo
de cura de 7 dias, obtendo assim a resisténcia a compresséo simples.

Com os resultados da RCS, define-se o teor ideal de cimento que atinja 0s
parametros de resisténcia estabelecidos pela PCA (2005), os quais variam entre 2,1
e 2,8 MPa. Por fim, realiza-se novamente a compactacdo da mistura para
determinacdo dos parametros que serdo utilizados como fatores de controle no

procedimento de campo.

2.3.6.2.2 Método de dosagem da Wirtgen

O procedimento de dosagem proposto pelo Manual de Reciclagem a Frio da
Wirtgen (2012) propbe um método bastante detalhista. Deve-se retirar no minimo
100kg de cada material do campo, para posteriormente analisar suas propriedades
individualmente e como mistura.

Iniciando com os ensaios de granulometria, a composicdo deve se enquadrar
nos limites propostos pela empresa e caso isso ndo ocorra, deve-se adicionar
materiais virgens a mistura para a devida correcdo granulométrica. Além disso, o
manual ndo estabelece uma porcentagem maxima de RAP a ser utilizado na
composicao.

Realizam-se ensaios de limites de Atterberg visando a determinacao do indice
de plasticidade (IP) dos materiais e ensaio de compactacdao na energia modificada.

O manual ressalta que a porcentagem de cimento deve ser coerente com o material
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coletado e que se deve esperar uma hora para realizar a compactacao, este tempo
de espera visa reproduzir possiveis atrasos in loco.

A partir dos parametros de compactacédo, moldam-se trés CPs para cada teor
de cimento (minimo trés), e se realiza o ensaio de RCS e RTCD aos 7 dias de cura.
Outra observacgdo do manual é que os CPs devem ser imersos em agua por 4 horas
antes de realizar o ensaio de RCS.

Baseado nos resultados da RCS e teor de cimento correlacionam-se 0s
mesmos e se define o teor ideal de cimento a ser adotado. Esse teor esta
relacionado com o tipo de material, se for levemente cimentado deve apresentar

RCS < 4 MPa, e se for cimentado deve apresentar RCS entre 4 a 10 MPa.

2.3.6.2.3 Método de dosagem da Austroads

A Austroads (2002) que é o principal orgao rodoviaria da Australia e Nova
Zelandia, desenvolveu um método bastante completo de dosagem de materiais
estabilizados com cimento para aplicacdo em pavimentos. Primeiramente se faz a
analise granulométrica da mistura e se determina o indice de plasticidade com a
finalidade de verificar se é indicada a estabilizacdo com cimento. Em seguida,
caracterizam-se as misturas a partir do ensaio de compactacédo na energia normal e
modificada sem adicdo de cimento. Com os parametros definidos realiza-se a
analise do comportamento mecéanico, verificando-se RCS dos CPs com 28 dias de
cura (Tabela 5). Além disso, deve-se averiguar a taxa de ganho da RCS entre os 7 e
28 dias de cura.

Alguns ensaios extras sdo sugeridos, tendo em vista diminuir os riscos dos
danos a camada reciclada que séao provocados pela umidade, as trincas indesejadas
e também pela erosdo. Entre os ensaios tém-se: ascensdo capilar, expansao e

absorcao; retracao por secagem e erodibilidade.
2.4 PESQUISAS RECENTES SOBRE A RECICLAGEM COM CIMENTO
O item abordara o comportamento e alguns estudos ja realizados a respeito

da reciclagem de pavimentos com adi¢cdo de cimento. Também servird como banco

de dados para futuras comparacdes de resultados encontrados neste trabalho.
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Ressalta-se que se optou por pesquisas que havia verificagbes e ensaios
relacionados com esta dissertacdo. Na sequéncia estdo apresentados os resultados
obtidos a partir de pesquisas realizadas nacionalmente, e posteriormente os estudos

elaborados em outros paises.

2.4.1 Pesquisas realizadas nacionalmente

Oliveira et al. (2005) descreveram em sua pesquisa 0 processo de reciclagem
de 22km do pavimento da rodovia SP-351 no trecho entre Bebedouro e Palmares
Paulista. A espessura média de reciclagem foi de 20 cm (5 cm de revestimento e 15
cm de base), foi adicionado 3,5% de cimento CP IIl e 10% de mistura de brita 1 e 2
(ambos em massa). O valor minimo de resisténcia de 2,5 MPa aos 7 dias de cura
ensaiados em laboratorio foi atingido somente com a adicdo de 5% de cimento.

Contudo, sabe-se que o trincamento de camadas cimentadas estd muito
relacionado ao alto teor de cimento utilizado e por isso se optou pela incorporacéo
de brita, com o propoésito de preservar a resisténcia minima e reduzir o teor de
cimento. A energia de compactacao utilizada na dosagem foi correspondente a
modificada do ensaio de Proctor. Os resultados de campo mostraram que a RCS e o
grau de compactacdo (GC) foram continuamente superiores aos minimos
estipulados. Também, mostraram que houve uma reducdo dos valores de deflexbes
maximas antes (2002) e depois (2004) da restauracdo. Tais valores de deflexbes
apresentaram valores medios inferiores ao valor admissivel.

Paiva e Oliveira (2010) realizaram pesquisa com 0 proposito de verificar a
influéncia dos parametros obtidos do ensaio de compactacdo Proctor (grau de
compactacao e teor 6timo de umidade) em misturas recicladas com cimento Portland
CP II-E32 (77% de fresado asfaltico, 20% de agregado e 3% de cimento). Foram
realizados ensaios de RCS e RTCD para 7 dias de cura, o GC utilizado foi entre 90 e
100%, a umidade 6tima teve variacdo de +1% e foram ensaiadas na energia Proctor
modificada.

Os resultados obtidos por Paiva e Oliveira (2010) revelaram que o grau de
compactacdo € diretamente proporcional tanto para a resisténcia a compressao
como a tracao, sendo que quanto maior for o GC maior sera a resisténcia. Ja com a

variacdo da umidade, os melhores resultados foram observados nas misturas que
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continham 1% de umidade acima da o6tima. Os autores estabelecem que para a
adicdo de cimento melhorar o comportamento das misturas, deve-se compactar as
misturas no valor de 100% do GC a fim de promover o arranjo dos graos, de modo a
reduzir o volume de vazios das misturas.

Trichés e Santos (2011) avaliaram o desempenho do processo de reciclagem
de 30km do pavimento da rodovia SC-150 no trecho entre Joagaba e Capinzal. A
espessura média de reciclagem foi de 20 cm (8 cm de revestimento e 12 cm de
base), foi adicionado 3% em peso de cimento Portland e 15% de agregado virgem
(ambos em massa). No ensaio de compactacéo, a energia utilizada foi a modificada.

Foram moldados corpos de prova para determinacdo da resisténcia a
compressédo simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a
tracdo na flexdo. Os resultados mostram que a RTF é cerca de 0,15 a 0,24 da RCS
e que também se pode analisar a RTF através do ensaio de compressao diametral.
Os resultados de campo, apresentaram uma homogeneidade e reducao
consideravel nas deflexdes medidas com viga Benkelman apds 3 dias de cura. As
medidas foram realizadas levando em consideracao que o trafego era liberado entre
0 terceiro e sétimo dia.

Trichés e Santos (2013) realizaram novo diagnéstico da rodovia SC-150 apos
a reciclagem com cimento. Foram medidas as deflexbes através de FWD (Falling
Weight Deflectometer) e as trilhas de roda, além de efetuar a anélise das condicbes
superficiais do pavimento. Os resultados demonstraram que a camada reciclada néao
apresentava trincas por fadiga, em relacdo a trilha de roda, 98% do trecho
apresentou valores baixos (inferior a 6 mm). Os autores alertam que se deve ter
atencao com as trincas por retracdo, dado que podem levar ao colapso da estrutura.

Nunes et al. (2013) avaliaram o teor necessario de cimento Portland para se
atingir a resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura no ensaio de RCS. Para
isso utilizaram materiais da regido de Passo Fundo (RS), em que as misturas eram
formadas por 78% de RAP e 22% de agregado virgem (rocha basaltica). Os teores
de cimento Portland CP V-ARI foram de 1%, 2%, 4% e 8% e a energia do ensaio de
Proctor foi correspondente a modificada. Os resultados variaram de 0,69 MPa até
5,66 MPa, a partir disso definiram que o teor de cimento a ser empregado deve ser

em quantidade superior a 3,5%.
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Ely (2014) analisou o comportamento mecanico de misturas formadas por
70% de RAP (superior ao limite citado pela norma DNIT 167/2013-ES), brita
graduada simples e teor de cimento Portland CP II-E igual a 4%. Foram adotadas
duas energias de compactacdo, equivalente a intermediaria e a modificada do
ensaio de Proctor. Para avaliar o comportamento mecanico das misturas,
realizaram-se ensaios de RCS, RTCD e MR. Os tempos de cura empregados foram
de 3, 7 e 14 dias.

Como principal concluséo o autor relata que a reciclagem de pavimentos com
adicdo de cimento pode ser executada independentemente da porcentagem de RAP
na mistura ser superior ao limite de 50% indicado pela norma DNIT 167/2013-ES.
Todavia, deve-se ter consciéncia de que, quanto maior for a porcentagem de
fresado, maior sera a influéncia desse material no comportamento mecéanico da
mistura, podendo assim levar a uma reducdo de resisténcia e rigidez da camada
reciclada.

D’Avila (2015) verificou a Resisténcia a tracéo na flexdo (RTF) e deformacéao
a tracdo na ruptura de misturas constituidas por BGTC e fresado asfaltico com
adicdo de polimero. O autor variou o teor de cimento Portland CP II-E32 (2%, 4% e
6%) e quantidade de material fresado (20%, 50% e 70%) na mistura, a fim de
verificar a influéncia de tais variaveis. Considerou-se tempo de cura de 28 dias e a
energia de compactacao utilizada foi a modificada. Os resultados de RTF que séo
importantes para a presente pesquisa variaram entre 0,32 e 1,34 MPa, sendo que o
acréscimo de RAP nas misturas ndo afetou o ganho de resisténcia a flexdo das
misturas para qualquer teor de cimento utilizado. Entretanto, esse fato néo foi
verificado com a variacdo do teor de cimento, visto que influenciou nos resultados

alcancados, uma vez que a adicdo de cimento aumentou significativamente a RTF.
2.4.2 Pesquisas realizadas no exterior

Taha et al. (2002) realizaram uma pesquisa em misturas de RAP, agregado
virgem e cimento Portland Tipo I. As misturas variaram o fresado asfaltico de 0% a
100% e o teor de cimento de 0% a 7%. Para a analise das propriedades mecanicas
realizaram o ensaio de RCS aos 2, 7 e 28 dias de cura. A partir dos resultados,
observaram que a resisténcia das misturas aumentou com o acréscimo de agregado

virgem, teor de cimento e com o acréscimo do tempo de cura. Outra conclusdo
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importante foi que ha possibilidade de emprego de bases recicladas com 100% de
material fresado, desde que essas sejam estabilizadas quimicamente com cimento.
Por fim, constataram que a influéncia da adicdo de cimento € mais expressiva do
gue a incluséo de agregado virgem.

Moreira et al. (2006) confirmaram em seu estudo que para atender as
especificacdes exigidas (RCS = 2,5 MPa e RTCD = 0,3 MPa), pelo Macopav (Manual
de Concepcdo de Pavimento da Espanha) em misturas recicladas com cimento
Portland CEMII — 32,5N, haveria a necessidade de empregar tracos com 70% de
fresado, 30% de p6 de pedra e 6% de cimento. Os autores evidenciam que o uso de
misturas com 100% de fresado apresentam variabilidade no comportamento, que
podem ser explicadas pelo volume de vazios notavel (menor superficie de contato
dos agregados), perda de aderéncia entre fresado e cimento pela presenca de
ligante e desenvolvimento de microfissuras (reducdo da resisténcia) oriundas da
auséncia de material fino na composicao.

Sachet et al. (2011) estudaram a possibilidade da substituicdo de 50% dos
agregados naturais da composi¢ao de um concreto compactado com rolo (CCR) por
agregados de material fresado. Foram realizados os ensaios de tracdo na flexao,
tracao indireta, modulo de elasticidade e curva-R. O consumo de cimento foi fixado
em 100kg/m3 e o tempo de cura foi de 7 e 35 dias para os ensaios de resisténcia e
moédulo e maior que 120 dias para a realizacdo da cruva-R. Nesses, foi verificado
gueda nas resisténcias, modulos e tenacidade do CCR com fresado em comparacao
ao CCR de referéncia, assim como ambos apresentaram curva-R crescentes.
Contudo, os autores relataram que por mais que fique evidente os efeitos do fresado
no CCR o material alternativo pode substituir o agregado natural no que se refere a
sua utilizacdo como agregado para composicdo de camadas de base ou sub-bases
de pavimentos.

Isola et al. (2013) analisaram através de ensaios de RCS e RTCD o teor de
cimento ideal para obter os parametros exigidos pela norma italiana (2,5 MPa < RCS
< 4,5 MPa e RTCD > 0,25 MPa aos 7 dias de cura). As misturas compreendem a
utilizacdo de materiais reciclados de pavimento, e sdo descritas a seguir: mistura 1
com 70% de agregado fino e 30% de agregado graudo, mistura 2 com 50%
agregado fino, 20% de agregado graudo e 30% de fresado e mistura 3 com 10% de

agregado fino, 20% de agregado graudo e 70% de fresado. Através dos resultados,
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relataram que para uma RCS de 3,0 MPa aos 7 dias de cura, o teor ideal de cimento
aumenta com a adigdo de RAP nas misturas, sendo: 2,90% para mistura 1, 3,56%
para mistura 2 e 3,97% para mistura 3.

Yang e Wu (2014) verificaram em sua pesquisa quais das misturas estudadas
estariam de acordo com os limites estabelecidos pela PCA (2,1 a 2,8 MPa). Para
avaliar as propriedades mecénicas realizaram o ensaio de RCS aos 7 dias de cura
em materiais oriundos da fresagem da camada de revestimento e base de uma
rodovia, esses materiais sofreram a adicdo de agregados virgens a fim de corrigir a
granulometria e foram estabilizados quimicamente com cimento da marca BoHai
“god lion”. As misturas apresentaram uma composi¢cao que continha cinco diferentes
porcentagens de fresado e cimento variando, respectivamente, entre 0% e 100% e
0,5% a 2,5%. Os resultados atingidos variaram entre 0,36 MPa (100% de fresado e
0,5% de cimento) e 5,15 MPa (100% de base granular e 2,5% de cimento).

Ji et al. (2015) fizeram observacfes quanto as propriedades resultantes da
adicdo de cimento, pé de pedra ou fresado em misturas. Relataram que tanto o
acréscimo de cimento como agregado virgem provocam ganho no comportamento
mecanico. Por outro lado, a adicdo de material fresado reduz a resisténcia e rigidez
das misturas. Em relacdo ao tempo de cura, expuseram que com o passar dos dias
0 comportamento mecanico também se eleva, entretanto ocorre uma desaceleracéao
na elevacao desses parametros apos 28 dias de cura na avaliacdo de RCS e apos
os 60 dias no caso dos ensaios de RTCD e MR. Finalmente verificaram que a RTCD

obtida é aproximadamente 0,10 da RCS das mesmas composic¢oes.

2.5 RELACOES ENTRE TEOR DE VAZIOS E CIMENTO

Larnach (1960) realizou os primeiros estudos sobre as possiveis relacdes
existentes entre a porosidade e o nivel de cimentacdo de misturas. Segundo o autor,
a parcela de vazios (incluindo a porcdo de agua e ar incorporados) presentes nos
tracos de solo-cimento deve ser estudada, visto que é um parametro fundamental
para sua dosagem. Estéa relevancia néo é evidenciada, por exemplo, em misturas de
concreto tradicionais.

Atualmente, muitos pesquisadores vém desenvolvendo metodologias para a

dosagem de misturas cimentadas, tais metodologias levam em conta o tipo de



47

material empregado, quantidade de agente cimentante e a porosidade resultante
dessas misturas. Pesquisas elaboradas por Foppa (2005), Consoli et al. (2007,
2008, 2009a, 2009b, 2011), Dalla Rosa (2009), Pasche (2016), entre outros estudos
comprovam nitidamente a existéncia de uma relacdo univoca entre o teor de agente
cimentante e a porosidade presente em misturas de diferentes tipos de solos ou
agregados.

Consoli et al. (2007) identificaram que a resisténcia a compressdo néao
confinada de um solo residual de arenito aumentou quando adicionaram pequenos
teores de cimento Portland. Contudo, ao reduzirem a porosidade das misturas,
aumentando assim a interacdo do agente cimentante com a matriz do solo, as
amostras apresentaram um desempenho melhor. Dessa forma, 0s autores
desenvolveram uma relagdo para prever a resisténcia ndo confinada, através das
relacdes entre porosidade e teor de agente cimentante.

Em outro trabalho, Consoli et al. (2009a) variaram as relacdes de porosidade
e teor de cimentacdo em uma areia artificialmente cimentada. Os autores verificaram
gue mesmo variando os niveis de confinamento, os valores de resisténcia de ruptura
eram muito préximos quando as amostras apresentavam similaridade nas relagbes
porosidade/teor volumétrico de cimento. Através dessa constatacdo, afirmaram que
a porosidade, assim como o teor de cimento em conjunto, comanda a resisténcia de
pico em solos artificialmente cimentado.

Pasche (2016) estudou a relagéo n/Cy, em misturas com teor de 70% fresado
asfaltico e 30% po de pedra. Houve a estabilizacdo quimica das misturas com
cimento Portland CPV-ARI nos teores de 3%, 5% e 7%. Para analise do
comportamento fisico e mecanico das misturas, o autor trabalhou com trés energias
de compactacdo (normal, intermediaria e modificada) obtendo y,;= 2,0; 2,1 e 2,2
g/cmd, realizando os ensaios de RCS, RTCD, MR e modulo dinamico aos 28 dias de
cura. Com a analise dos resultados, ficou claro que o aumento de resisténcia varia
diferentemente de acordo com a varidvel adotada, ou seja, as duas resisténcias e
modulos estudados aumentam linearmente com o aumento do teor de cimento e
exponencialmente com a reducdo da porosidade. Além disso, as misturas
apresentaram caracteristicas viscoelasticas oriundas do material fresado. Por fim, o

autor relata que a relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado por um
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coeficiente [n/ C%O’41

] mostrou-se adequada na previsdo das resisténcias e modulos
para todas as misturas estudadas.

Foppa (2005) identificou um fator importantissimo em relacdo a umidade das
misturas na determinacdo da RCS em misturas cimentadas. O autor afirma que a
relacéo n/Cy, s6 pode ser avaliada em diferentes tracos quando ambas as misturas
sdo preparadas com o mesmo teor de umidade. Visto que a compactacdo sob
diferentes teores de umidade, mesmo mantendo-se constante a massa especifica
aparente seca, gera diferentes arranjos estruturais entre as particulas.

A porosidade (n) é definida como a razdo de vazios (em volume) sobre o
volume total da amostra (V). Conforme mostrado na Equagdo 2 (CONSOLI et al.,
2011), também utilizada nos estudos de Pasche (2016), a porosidade é funcdo do
peso especifico aparente seco, do cimento Portland de resisténcia inicial (C), do
contetdo de RAP e do teor de p6 de pedra (PP). Cada material (RAP, PP e cimento)
tem uma massa especifica unitaria (ysgap, ¥YSpp € ¥YSc), que também deve ser

considerado para o calculo da porosidade.

100 100 100
YSRAP Yspp YSc

[ vav ][RAP] [ vav ][PP] [ vav ][L
14-C [L100 14-E [l100 14-E [L100
+ +

100
(2)

=100 -
|4

Ao término desse capitulo, percebe-se a importancia que esta pesquisa tera
para futuras avaliacbes de metodologias de utilizacdo de materiais reciclados
estabilizados com cimento. A analise realizada através de normativas e de
pesquisas nhacionais e internacionais, sobre o comportamento e propriedades
mecanicas dos materiais pétreos e materiais reciclados estabilizados, foi de suma
importancia para a avaliacdo e comparacdo dos resultados encontrados neste
estudo. Assim como, conhecer diferentes métodos de dosagem ajudou
principalmente a aperfeicoar a forma adotada pelo autor para execucédo dos ensaios.
Por fim, utilizar a metodologia de célculo de porosidade de misturas através da
equacao adaptada de Consoli et al. (2011) foi de grande valia para avaliacdo das

relacdes que esta pesquisa propds desenvolver.



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo abordara como foi o planejamento no decorrer do estudo, os
materiais utilizados, bem como 0s ensaios laboratoriais executados. Sao detalhados

nameros de amostras utilizadas e quais normas foram seguidas para cada ensaio.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Para se atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, o trabalho foi dividido

em cinco etapas, apresentadas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da pesquisa
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O planejamento desta pesquisa se deu pela preparacdo das misturas
compostas pela matriz pétrea reciclada com 70% fresado e 30% po6 de pedra e a
matriz pétrea de Referéncia (61,5% po6 de pedra, 22,5% brita 3/8” e 16% brita 3/4"),
avaliando a influéncia dos teores de cimento e variacbes da massa especifica
aparente seca nas propriedades mecéanicas das misturas. As variaveis desta
pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: variaveis independentes, variaveis
fixas e varidveis de resposta.

As variaveis independentes sao:

a) densidade: expressa pela massa especifica aparente seca (y,);

b) teor de cimento: massa de cimento dividida pela massa da mistura,

expressa em porcentagem;

C) teor de umidade: massa de agua dividida pela massa da mistura,

expresso em porcentagem.

As variaveis fixas sao:

a) tipo de agregados: brita 3/4", brita 3/8” e p6 de pedra de formacao

vulcanica da formacao Serra Geral e material fresado asfaltico;

b) tipos de agente cimentante: cimento CP V—ARI, nos teores de 4%, 5%

e 6%;

C) tempo de cura: 7 e 28 dias.

As variaveis de resposta séo:

a) resisténcia a compressao simples (RCS);

b) resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD);

C) modulo de resiliéncia (MR);

d) resisténcia a tracéo por flexdo (RTF);

e) relagéo n/Cy,.

A Tabela 7 apresenta o detalhamento dos ensaios utilizados na pesquisa, em
gue foram moldados um total de 324 corpos de prova tendo as quantidades divididas
para cada ensaio descritas em seus respectivos itens. Apresenta também a
nomenclatura adotada para as misturas, que leva em consideracdo o material
utilizado (FP ou REF), teor de cimento (4, 5 ou 6%) e massa especifica aparente
seca (1,90; 2,00 ou 2,10 g/cm?d).



Tabela 7 — Detalhamento e nomenclatura das amostras utilizadas na pesquisa

Mistura Ensaios Clr(rz)z)nto (g/)é?n3) Nomenclatura | CPs (Cd:;Jars) Total
1,90 FP4, o 3 |7e28
4 2,00 FP4,,, 3 |7e28| 54
2,10 FP4, 1, 3 [7e28
70% fresado RR‘I?FSé 1,90 FP5, o9 3 |7e?28
30% po de RTCD- 5 2,00 FP5; 00 3 |7e28| 54
pedra (FP) | "\r 2,10 FP5, 1, 3 |7e28
1,90 FP614 3 |7e28
6 2,00 FP6, o 3 |7e28| 54
2,10 FP6, 1, 3 |7e28
1,90 REF4, 4, 3 |7e28
4 2,00 REF4, 3 |7e28| 54
2,10 REF4, ., 3 |7e28
Aefern F?Tﬁ:s’ 1,90 REF5, o 3 |[7e28
e(grég)c'a RTCS_ 5 2,00 REF5, 4, 3 |7e28| 54
MR 2,10 REF5, 19 3 |7e28
1,90 REF6, 4, 3 |7e28
6 2,00 REF6, 4, 3 |7e28| 54
2,10 REF6, 1 3 |7e28

Fonte: Autor.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
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Os materiais utilizados na pesquisa sao aqueles convencionalmente utilizados

em obras e empreendimentos rodoviarios. Esses materiais foram coletados na

regido de atuacao do projeto.

3.2.1 Material fresado asfaltico

O RAP utilizado na elaboracao da pesquisa foi coletado na BR-392, durante o

processo de recapeamento do pavimento asfaltico em novembro de 2016, no trecho

préoximo ao km 334 (Figura 4) entre Santa Maria e Sdo Sepé. Foram realizadas

coletas diretamente da esteira da maquina fresadora, colocadas em sacos plasticos

e depositadas no Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil (LMCC) da UFSM.
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Para a fresagem da pista, utilizou-se uma maquina modelo Wirtgen W 100f,
com largura de corte 1m equipada com um rolo composto por 96 bits (Figura 5). O
processo de fresagem aconteceu a frio e a altura do corte foi de 5cm.

Figura 4 — Localizag&o do trecho do km 334 na BR-392
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Verde
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Fonte: Adaptado de Google Maps.

Figura 5 — Vista do trecho e maquina fresadora Wirtgen W 100f

Fonte: Autor.

O fresado asfaltico obtido tem origem de um concreto asféltico Faixa C da
especificacdo DNIT 031/2006-ES e por um ligante asfaltico CAP 50-70, além do
mais, o agregado que constitui a mistura fresada é proveniente do municipio de
Itaara-RS, um Riodacito com alta absorcao. Tais informa¢des foram fornecidas pela

empresa responsavel pela execugdo dos servigos no trecho.
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Para caracterizacdo do RAP foi realizado ensaio de granulometria, antes da
extracdo do betume, normatizado pela norma do DNER-ME 083/1998. Foi realizado
0 peneiramento em trés amostras. A Figura 6 apresenta a curva granulométrica
meédia obtida no ensaio.

Analisando-se a composi¢do granulométrica do material fresado, percebe-se
gue a parte inferior da curva se encontra fora dos limites da faixa objetivada na
pesquisa. Essa falta de finos determina a estabilizacdo granulométrica através da
incorporacdo de p6 de pedra na mistura, visando o enquadramento na Faixa C do
DNIT 141/2010-ES.

Figura 6 — Curva granulométrica do RAP
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Fonte: Autor.

A analise do teor de betume do material extraido em pista foi realizada
através do ensaio no Rotarex elétrico por centrifugacéo, conforme norma DNER-ME
053/1994. A Tabela 8 apresenta os teores de ligantes extraidos de trés amostras do
RAP utilizado nos ensaios. O valor médio encontrado de teor de betume foi de
5,04%.



Tabela 8 — Teor de betume

Amostra | Teor de betume (%) | Média (%)
Amostra 1 4,94

Amostra 2 5,30 5,04
Amostra 3 4,89

Fonte: Autor.

Por fim, o dltimo parametro verificado para caracterizacdo do RAP foi sua
densidade, o resultado € obtido através do ensaio do Rice, normatizado pela NBR
15619 (ABNT, 2008). A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio, para o

calculo do DMM é utilizada a Equagéo 3:

DMM =

Onde:

DMM = densidade maxima medida (g/cm3);

A = massa do recipiente (Kitasato) com volume completo com agua (g);

B

(B+A-C)

B = massa da amostra seca ao ar (Q);

C = massa do recipiente (Kitasato) contendo a amostra submersa em agua

(9);

%X 0,99707

Nota: 0,99707 refere-se a densidade da agua a 25°C (g/cm?3).

Tabela 9 — Densidade maxima medida

DMM DMM Médio
Amostra| A (Q) B (9) C(9) (g/cm?) (g/cm?)
1 7682,2 | 1214,4 | 8421,0 2,546 2547
2 7682,2 | 1198,6 | 8411,9 2,549 ’

Fonte: Autor.
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3.2.2 Agregados

Na pesquisa, 0s agregados virgens empregados nas misturas foram
adquiridos por meio de processo de britagem e coletados diretamente das unidades
de producéo, os quais foram fornecidos pela empresa Della Pasqua Engenharia e
Construcdo LTDA, localizada no municipio de Itaara/RS. O Rio Grande do Sul é
constituido por 4 formacgdes geologicas, apresentadas na Figura 7. O municipio de
Itaara/RS se situa na formacdo geoldgica do Planalto Basaltico e os agregados na

regiao se classificam como um Riodacito de origem vulcénica.

Figura 7 — Formacdes geoldgicas do Estado do RS
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Fonte: Autor.

Para composicao da mistura com RAP foi utilizado o agregado po de pedra; ja
para a composicdo da mistura Referéncia foram utilizadas as fracdes de agregados
3/4”, 3/8” e po6 de pedra, conforme segue a granulometria realizada de acordo com a
DNER-ME 083/1998, apresentada nas Tabela 10 e Figura 8. Além do mais, algumas
propriedades desses materiais pétreos foram verificadas em laboratério, as quais

estdo apresentadas na Tabela 11.



Tabela 10 — Resultado da média das granulometrias dos agregados

Peneiras Porcentagem Passante Média
ASTM | mm Brita 3/4" Brita 3/8" Pé de Pedra

2" 50,80 100,00 100,00 100,00
11/2" | 38,10 100,00 100,0 100,00
1" 25,40 100,00 100,0 100,00
3/4" 19,10 100,00 100,0 100,00
1/2" 12,70 21,38 100,0 100,00
3/8" 9,50 1,68 99,7 100,00
n° 4 4,80 0,19 16,9 97,79
n° 10 2,00 0,00 3,2 64,69
n° 40 0,42 0,00 0,0 25,58
n° 80 0,18 0,00 0,0 13,76

n°®200 | 0,08 0,00 0,0 8,11

Fonte: Autor.

Figura 8 — Curva granulométrica do material pétreo
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Tabela 11 — Propriedades dos agregados utilizados nas misturas

. . : .| Brita P6 de
Propriedade Método Brita 3/4 3/8" Pedra
Equivalente de areia (%) | DNER-ME 54/1997 - 80,04
Volume de vazios (%) | NBR NM 45 (ABNT, 48,16 46,56 42,89
Massa unitéria (Kg/m?3) 2006) 1388,88 | 1417,75 | 1523,07
Massa especifica (g/cm3) | DNER-ME 195/1997 - - 2,667
Massa especifica (g/cm3) | NBR NM 53 (ABNT, 2,48 2,45 -
Absorcéo (%) 2009) 2,93 3,06 -
Abrasao Los Angeles (%) | DNER-ME 35/1998 13% -

Fonte: Autor.

3.2.3 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi 0 CP V-ARI - cimento de alta resisténcia
inicial produzido pela Votorantim. Esse cimento possui composi¢cdo mineralogica de
clinquer + gesso variando de 95% e 100% e calcario entre 0% e 5%. Sua massa
especifica é de y; = 3,12 g/cm?® (VOTORANTIM, 2018). A utilizacdo do cimento
Portland neste estudo teve a finalidade de realizar a estabilizacdo quimica das
misturas, utilizando diferentes teores para verificar a influéncia do parametro
porosidade/teor volumétrico de cimento e também devido a um histérico de

pesquisas ja realizadas que envolvem tal parametro.

3.2.4 Agua

A agua utilizada na pesquisa é oriunda da rede hidraulica do LMCC da UFSM
e é considerada potavel. Salvo determinados ensaios em que se fez necesséario a

utilizacdo de agua destilada.



58

3.3 PROCEDIMENTOS

3.3.1 Dosagem e mistura

Apo6s o estudo realizado, na etapa de revisdo bibliogréfica, sabe-se que o
RAP apresenta uma deficiéncia de finos na sua composi¢cdo granulométrica, iSso
dificulta seu enquadramento em faixas de estabilizacdo granulométrica utilizadas
para camadas de base granular (assim como se observou na Figura 6). Logo, o
fresado asfaltico foi estabilizado com pé de pedra para seu devido enquadramento
na Faixa C — DNIT 141/2010-ES, que é também uma das faixas sugeridas pela DNIT
167/2013-ES. Foi utilizada a relacdo de massa de 70% fresado para 30% de p6 de
pedra, essas ja foram estudadas por outros autores (MOREIRA, 2006; PASCHE,
2016; SILVA, 2016) como sendo a mistura mais adequada para enquadramento nas
faixas granulométricas, por apresentarem resultados mecéanicos satisfatorios e por
possibilitarem uma maior utilizagcdo do RAP que impacta diretamente na preservagao
ambiental. Vale ressaltar que foi utilizado apenas material fresado passante na
peneira 3/4" (19,1 mm), visto que as dimensdes dos corpos de prova permitem
agregados com diametro maximo de 20 mm.

A mistura Referéncia (REF) adotada nesta pesquisa foi dosada de forma que
houvesse a substituicdo do material fresado por material virgem. Foi utilizado um
traco de 16% brita 3/4", 22,5% brita 3/8” e 61,5% po de pedra. Para que nao ocorra
influéncia da granulometria nos resultados, buscou-se enquadrar ao maximo a
mistura Referéncia para que obtivesse a mesma granulometria da mistura com
material fresado.

A Figura 9 apresenta a curva granulométrica das seis misturas utilizadas na
pesquisa. Percebe-se pequenas variagbes granulométricas na parte fina,
correspondentes as diferentes porcentagens de cimento incorporadas. Essas
variacGes foram consideradas irrelevantes, visto que todas as misturas se encontram

dentro da faixa de trabalho.



Figura 9 — Curva granulométrica das misturas
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3.3.2 Compactacao Proctor

1
Didmetro dos Grdos (mm)

10

100

59

A normatizacdo do ensaio é especificada na norma DNIT — 164/2013-ME, e

foram utilizadas todas as energias de compactacdo (normal, intermediaria e

modificada). Devido a necessidade de se obter uma variacdo de densidade para o

célculo do fator porosidade/teor volumétrico de cimento, utilizou-se a massa

especifica aparente maxima de cada energia.

Seguindo-se as recomendacdes de Austroads (2002), realizou-se o ensaio de

compactacao na mistura FP, composta por 70% fresado e 30% po de pedra, dado a

necessidade de se fixar os resultados do ensaio para todas as misturas estudadas.

Além disso, as adi¢Bes de cimento incorporadas nédo alteram de maneira significativa

0 peso especifico e a umidade 6tima das misturas (previamente verificado através

de ensaio). A Figura 10 apresenta a mistura FP pronta para o inicio do ensaio para

energia modificada.
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Figura 10 — Inicio do ensaio de compactagdo Proctor

Fonte: Autor.

Apés a compactacdo pesa-se o cilindro (Figura 11A) determinando a massa
especifica umida do material, obtendo assim a massa especifica aparente seca pela
Equacéo 4. Para a determinacdo da umidade 6tima foram retiradas duas amostras
do corpo de prova e levadas para estufa por 24 horas (Figura 11B). A Figura 12
apresenta as curvas de compactacdo encontradas no ensaio de compactacao

Proctor para cada energia estudada.

Vo=t (4)

Onde:
y4= Massa especifica aparente seca (g/cm3);
yn= massa especifica aparente Umida (g/cm3);

w= umidade do material.
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Figura 11 — (A) Pesagem; (B) secagem das amostras

Fonte: Autor.

Figura 12 — Curvas de compactacéo Proctor
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Fonte: Autor.

Como ja supracitado a umidade de mistura de amostras cimentadas € um
fator importantissimo na determinacéo da resisténcia e rigidez da mesma e a relacéo
n/Cy, SO pode ser avaliada quando todas as misturas sdo preparadas em um
mesmo teor de umidade. Desta maneira foi escolhida a umidade de 8%, que é a
média das umidades 6timas de todas as energias, com isso, obteve-se os y; de

1,90 g/cm3, 2,00 g/cm? e 2,10 g/cm? utilizados na pesquisa. Os limites de moldagem
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para aceitacdo dos corpos de prova, apresentadas na Figura 12, serdo explicadas

no item 3.3.3.

3.3.3 Moldagem, cura e aceita¢cao dos corpos de prova

Definidos os parametros de caracterizacdo das misturas necessarios,
realizou-se a moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos para
realizacdo dos ensaios de resisténcia e rigidez. Apesar de destinada para corpos de
prova em concreto, esta etapa se baseou em alguns pontos no procedimento
estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2015).

Previamente a moldagem, foi determinada a umidade higroscépica do
material fresado e dos materiais pétreos, devido a umidade natural presente nesses
materiais. Ap0s, era calculada a quantidade de agua necessaria a acrescentar nas
misturas para que se atingisse com precisdo a umidade de 8% (também eram
retiradas 2 capsulas por corpo de prova para posterior controle da umidade),
definida apds o ensaio de compactacao.

A mistura dos materiais, como mostrado na Figura 13A foi realizada
mecanicamente até se obter uma mistura homogénea. Sendo primeiramente
misturado o material granular, na sequéncia adicionado o teor de cimento e por fim a
adicdo de agua. Imediatamente ap0s a mistura, era realizada a compactacéo. Sendo
gue durante o tempo de moldagem a betoneira era coberta com pano umedecido
para evitar perda de umidade da mistura (Figura 13B). A cada porcdo de material

retirado da betoneira, a mesma foi religada a fim de misturar o material novamente.
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Figura 13 — (A) Mistura dos materiais em betoneira; (B) Protecdo contra perda de
umidade

4

Fonte: Autor.

Os moldes (Figura 14) utilizados na pesquisa receberam uma fina camada de
Oleo mineral para auxiliar na desforma. Os mesmos tém as seguintes dimensoes:

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

b) resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia:
100 x 63 mm;

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

Desconsiderando os lotes que foram excluidos por ndo se enquadrarem nos
parametros de controle (umidade de moldagem e grau de compactacdo), foram
moldados para cada mistura e tempo de cura trés corpos de prova, totalizando 108
amostras para cada ensaio. Sendo que as amostras do ensaio de RTCD eram as
mesmas utilizadas no ensaio de MR.

As amostras foram compactadas com energia dindmica, através de 3
camadas para RCS (Figura 15A) e 1 camada para RTCD e MR (Figura 15B), ja o
ensaio de RTF foi compactado em 1 camada com energia estatica através de uma
prensa hidraulica com capacidade de aplicacdo de carga de 100 tf (Figura 15C). A
guantidade de material a ser utilizada por camada foi calculada de acordo com a
massa especifica do traco (1,90; 2,00, ou 2,10 g/cm3) e volume do CP. Durante a

compactacdo, as interfaces entre as camadas foram escarificadas, de modo a
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promover uma melhor aderéncia. Apdés compactada a Ultima camada, duas
pequenas por¢cdes da mistura eram retiradas e colocadas em cépsula para
determinacao do teor de umidade. A média dos dois teores de umidade medidos foi

adotada como sendo o teor de umidade do corpo de prova.

Figura 14 — Moldes utilizados na pesquisa: (A) ensaio RTF; (B) ensaio RTCD/MR;
(C) ensaio RCS

Fonte: Autor.

Figura 15 — (A) Compactacao ensaio RCS; (B) compactacédo ensaio RTCD/MR; (C)

compactacao ensaio RTF

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova foram mantidos dentro dos moldes em camara umida
durante as primeiras 48 horas com a finalidade de evitar a desagregac¢éo no estagio
inicial de cura. Apés este tempo, eram desmoldados, identificados, medidos trés
vezes na altura, diametro ou largura com aproximacdo de 0,1 mm, pesados com
precisdo de 0,1g e levados novamente a camara Umida durante o periodo de cura
de 7 e 28 dias (Figura 16).

Figura 16 — Corpos de prova em camara umida

Fonte: Autor.

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpos de prova que atendiam as
tolerancias apresentadas pelas barras de controle da Figura 12, séo elas:

a) massa especifica aparente seca (y,;): grau de compactacao de 98,5% a
101,5%, sendo o grau de compactacdo definido como o valor de y, efetivamente
obtido na moldagem dividido pelo valor de y,; definido como meta. (Exemplo: para
v4= 1,90 g/cm3 consideram-se aceitaveis corpos de prova que apresentavam valores
compreendidos entre 1,872 e 1,928 g/cm3);

b) teor de umidade: 8,0 + 0,5 pontos percentuais.

3.3.4 Resisténcia a compressao simples (RCS)

pY

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) ou resisténcia a

compressdo nao confinada apresentam boa efetividade na verificacdo do
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comportamento de misturas estabilizadas com cimento Portland. Por se tratar de um
ensaio de simples e rapida execuc¢éo, baixo custo, confiavel e amplamente difundido
no meio técnico vem sendo utilizado na maioria dos programas experimentais
relatados na literatura. Ainda que ndo seja um ensaio usualmente utilizado na
pavimentacgao, para esta pesquisa tem grande importancia por ser um bom indicador
da correlacéo n/Cy,.

Contudo, ainda néo existem especificacbes para sua utilizagcdo com material
reciclado, por isso, 0 ensaio seguiu 0s procedimentos gerais descritos pela norma
DNER — ME 180/1994. Também foram adotados nesta pesquisa alguns parametros
das normas de BGTC: NBR 11803 (ABNT, 2013) - Materiais para base ou sub-base
de brita graduada tratada com cimento — Requisitos e NBR 12261 (ABNT, 2013) -
Dosagem de brita graduada tratada com cimento — Procedimento.

As 108 amostras foram capeadas (Figura 17) com argamassa (tragco com 50%
argamassa pronta marca Votorantim e 50% cimento Portland CP V-ARI) para
melhor distribuicdo das tensdes em sua face de contato com o pistdo da prensa.
Apoés 6 e 27 dias na camara Umida, as amostras eram submersas em tanque com
agua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condicdo de saturacdo. A
prensa hidraulica da marca Amsler, numero de série 599/644, calibrada na escala de
10kN pela Instruqual foi utilizada para aplicar o esfor¢co de compressao até a ruptura

dos corpos de prova.

Figura 17 — Capeamento dos corpos de prova 100 x 200 mm

Fonte: Autor
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Observa-se na Figura 18 o corpo de prova pronto para realizacdo do ensaio.
A resisténcia a compressao simples do corpo de prova é calculada dividindo a carga
de ruptura pela secéo transversal do corpo de prova, conforme apresentado na

Equacéo 5:

(5)

Onde:
RCS = resisténcia a compresséao (MPa);
F = carga de ruptura (N);

r = raio do corpo de prova (cm).

Figura 18 — Amostra pronta para ensaio de RCS

Fonte: Autor

3.3.5 Médulo de resiliéncia (MR)

O ensaio de MR seguiu as prescricbes da norma DNIT 134/2010-ME. O
equipamento utilizado para realizacdo deste ensaio € uma prensa hidraulica modelo
Universal Test Machine - UTM 25 da IPC Global, a qual é composta por um pistédo
acoplado a um regulador de tempo e frequéncia (Figura 19), que possibilita a

execucao do ensaio em diversas temperaturas e frequéncias de carregamento.
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Figura 19 — Prensa UTM 25

Fonte: Autor.

ApO6s cura umida, os 108 CPs foram condicionados por um periodo de no
minimo 12 horas, a fim de atingir a temperatura uniforme especificada. Cada
amostra foi ensaiada (Figura 20) em duas direcbes, 0° e 90°, logo, os valores

apresentados como resultados sdo médias entre 2 ensaios da mesma amostra.

Figura 20 — Condicionamento e amostra pronta para ensaio de MR

Fonte: Autor.
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O MR foi determinado na temperatura de 25°C +£1°C, por meio da aplicagéo
de carga repetida de compressédo ao longo do plano diametral, considerando um
coeficiente de Poisson de 0,20, conforme: Trichés e Santos (2011), Moreira et al.
(2006) e Vorobieff e Wilmot (2001). Em decorréncia do ensaio de moédulo de
resiliéncia ser ndo destrutivo, devido as baixas cargas aplicadas, os CPs podem ser
usados para mais testes de carga sob diferentes condicdes ambientais (HUANG,
1993). Por essa razdo, os corpos de prova foram ensaiados em 3 frequéncias
diferentes (5, 10 e 25hz) simulando diferentes situacdes de trafego.

Os LVDTs (Linear Variable Differential Transformers) medem o deslocamento
diametral recuperavel na direcdo horizontal (nas duas faces do corpo de prova),
através da aplicacdo de carga que gera uma tensao de tracdo transversalmente ao
plano de aplicacdo da mesma. A frequéncia de aplicacao da carga € de 60 ciclos por
minuto, com o tempo de aplicacdo de carga de 0,10 segundo e, portanto, 0,90
segundo de repouso ou descarregamento (Figura 21).

Figura 21 — Tempo de carregamento e repouso ensaio MR
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

Com os valores minimos de carga aplicada (para que se obtenha um
coeficiente de variacdo abaixo de 8%) e deslocamentos horizontais recuperaveis
obtidos, é calculado o médulo de resiliéncia, por meio da Equacdo 6. O valor é

apresentado diretamente pelo software.
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MR =L(o 9976 X u + 0,2692) (6)
AXH’ ’

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical aplicada diretamente no corpo de prova (N);

A = deformacdo elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de
repeticdo de carga (cm);

H = altura do corpo de prova (cm);

K = coeficiente de Poisson = 0,20.

3.3.6 Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD)

O ensaio de RTCD é outro teste comumente indicado na literatura para
analise, ndo s0 de misturas recicladas com cimento, mas de qualquer material
estabilizado quimicamente. Além disso, a tracdo € a principal solicitacdo sofrida por
camadas cimentadas em pavimentos, tornando sua analise indispensavel. De
acordo com Ingles e Metcalf (1972), o conhecimento a respeito da RTCD é de
grande interesse quando utilizado misturas cimentadas. Os autores sugerem que a
RTCD é de aproximadamente 10% da RCS, quando se adotam as mesmas
condi¢Bes de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Posteriormente ao pré-condicionamento de 12 horas, a 25 = 0,1 °C, e
realizacdo dos ensaios de MR, os mesmos 108 corpos de prova foram ensaiados
guanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral. O ensaio seguiu as
recomendacdes explicitas da norma DNIT 136/2010-ME, em que eram utilizadas
amostras com dimensdes de altura entre 3,50 cm e 6,50 cm e diametro de 10 + 0,2
cm.

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

Os ensaios foram realizados na mesma prensa utilizada no ensaio de MR.

Esta e seu software permitem a medicdo do deslocamento vertical e da carga em
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funcdo do tempo. Foram realizados os testes com deformagéao controlada vertical,
aplicando-se uma taxa de deslocamento de 0,8 mm/s. A Figura 22 apresenta a
amostra pronta para inicio do ensaio e o CP ap0s a ruptura. Ja a Figura 23 ilustra a
tela de entrada de dados e a interface gréafica de saida dos resultados do ensaio de
RTCD.

Figura 22 — Amostra pronta para ensaio de RTCD e CP apés ruptura

Fonte: Autor.

Figura 23 — Tela de entrada de dados e interface grafica de saida dos resultados
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Logo, obtém-se a forca de ruptura (F) do CP necesséaria ao célculo dos
valores de RTCD (Equacgédo 7). Também através das medidas de deslocamento

vertical e forca a cada 0,01 segundo, foram calculados os parametros de
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Tenacidade, indice de Tenacidade, bem como a Energia de Fratura implementados
pelos trabalhos de Faccin (2018).

2XF 7)

RTCD:IOOanDxH

Onde:

RTCD = resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = carga de ruptura (N);

D = diametro do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova (cm).

A tenacidade é a capacidade de um material absorver energia e se deformar
plasticamente antes da fratura. Segundo Putman e Amirkhanian (2004), o calculo da
tenacidade é realizado de acordo com a area sob a curva Tensao de tracdo versus o
deslocamento horizontal até uma deformacéo do dobro da incorrida com a tenséo
maxima, esse valor & denominado como a tenacidade do material. Para o calculo da
deformacéo horizontal se considera a teoria da elasticidade utilizando o coeficiente
de Poisson. O indice de Tenacidade (IT) é um parametro adimensional que descreve
a tenacidade na regido pés-pico, também calculado a partir dos resultados do ensaio
de RTCD.

A Energia de Fratura pode ser considerada um indicador de performance de
trincamento por fadiga de misturas asféalticas (KIM; WEN, 2002). Os autores indicam
gue por mais que a resisténcia a tracdo e a deformacdo durante o pico de
carregamento ndao sirvam como indicadores de resisténcia a fadiga, a correlacéo
entre a energia de fratura e o trincamento por fadiga pode servir. Esse parametro é
obtido através da area sob a curva até a deformacdo de tracdo no momento de

ruptura (maxima tensao).

3.3.7 Resisténcia a tracdo na flexdo (RTF)

De acordo com Salvador (2013), os ensaios de tracdo em vigas sao variacoes

do método japonés (JCI, 1984). Em relacdo ao concreto, 0s ensaios tém sido
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desenvolvidos para avaliacdo unicamente da resisténcia de ruptura, assim como nas

misturas cimentadas. A Tabela 12 resume o0s principais critérios dos ensaios de

referéncia relacionados a esta pesquisa.

Tabela 12 — Comparativo entre as normas de referéncia

o AUSTROADS NBR 12142
Critério/Norma JSCE-SF4 (1984) (2008) (ABNT, 2010)
. Concreto reforcado com Misturas
Material ) : Concreto
fibras de aco cimentadas
mm/min . .
Taxa carregamento 0-L/600: 0,06 a 0,12 kPa/min kPa/min
L/600-L/150: 0,06 a 0,24 990 900-1100
Dimensoes corpo 100 x 100 x 350; 150 x 150 x 500
de prova (mm) 150 x 150 x 500 100x100 x400 | 154 100 x 400
Vao (mm) 300; 450 300 450; 360
Tempo de cura N&o especifica 28 N&o especifica
(dias)
Numero de LVDTs 2 1 Nenhum
Suporte LVDTs Yoke No topo da viga Nenhum

Fonte: Autor.

Este ensaio seguiu a normativa NBR 12142 (ABNT, 2010), em que foram
moldados 108 CPs nas dimensfes de 100 x 100 x 400 mm. Pelo fato de ser
empregado para determinacdo de resisténcias, nao foram medidos o0s
deslocamentos. ApGs o tempo de cura, as amostras foram ensaiadas na prensa
hidraulica da marca Amsler (mesma utilizada no ensaio de RCS).

De acordo com Pinto (1991, p. 109), o procedimento de ensaio segue, de
maneira tedrica, a seguinte forma:

“[...] consiste em submeter uma vigota retangular simplesmente
apoiada a duas cargas simétricas em relacdo ao centro da
vigota, que produzem um estado de tracdo uniforme na parte
central do bordo inferior da vigota, abaixo da linha neutra, entre
os dois pontos da carga.”

Ao solicitar o CP a esse carregamento, surge uma regido (entre os pontos de
aplicacdo de carga) sob acdo de um momento fletor maximo e constante, com

esforcos cortantes nulos. Assim, garante-se um ensaio adequado, pois € possivel
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induzir a ruptura exclusivamente por flexdo (CERATTI, 1991). A Figura 24 mostra o
esquema da execucéo deste ensaio.

Conforme Cervo (2004) a velocidade sugerida pela NBR 12142 (ABNT, 2010)
para aplicacdo de carga em ensaios de CPs de dimensdes de 150 x 150 x 500 mm
é de 0,13 kN/s. Contudo, deve-se considerar a relagédo entre volumes dos dois tipos
de CPs, por isso é necessario reduzir a velocidade de aplicacdo da carga na mesma

proporcao, ocasionando um valor de 0,05 kN/s.

Figura 24 — Configuracao para ensaio RTF
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Elemento de aplicacdo de de carga (articulado
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carga (articulado em todas
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e ; centralizacéo do
[~ \‘ﬂ/ : : corpo de prova
-T— T : : Face de rasamento
: ; ! i do corpo de prova

100 mm

\

Elemento de aplicacéo de

D carga (articulado em todas
as direcdes)
120 mm

—

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

Fonte: Adaptado de NBR 12142 (ABNT, 2010).

Aplica-se um carregamento com carga constante até que a ruptura ocorra,
esta devendo ocorrer no terco central da viga ou ho maximo até 5% além do terco
médio (realizar correcao no calculo da tensdo de tracdo). A Figura 25 ilustra a vigota
pronta para ser ensaiada e o resultado da fratura no terco central dos corpos de

prova. Por fim, a resisténcia a tracdo na flexdo é dada pela Equacéao 8:
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F xl
_ (8)
RTF D% d2

Onde:

RTF = Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

F = forca méxima registrada na maquina de ensaio (N);
[ = dimenséo do vé&o entre apoios (mm);

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

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

Figura 25 — Vigota pronta para ensaio de RTF e CPs apds ruptura

Fonte: Autor.

3.3.8 Determinacédo da porosidade, teor volumétrico de cimento e correlacdes
dan/Cy, com parametros de rigidez e resisténcia

As determinagfes da porosidade (n), teor volumétrico de cimento (Cy) €
correlagbes (n/Cy,) dos corpos de prova foram verificados apdés uma série de
levantamentos das propriedades dos CPs. Caputo (1996) relata que para se
determinar as propriedades de um material se deve verificar os indices e relagbes
dos mesmos, uma vez que as propriedades dependem dos seus constituintes e das
proporcdes relativas entre eles. A porosidade de um material esta relacionada aos

volumes e pesos dos seus constituintes, para isso a determinacdo do teor de



76

umidade, peso especifico aparente seco de cada material e indices de vazios é
imprescindivel.

Como ja apresentado anteriormente, Pasche (2016) utilizou a Equagéo 2 para
determinar a porosidade de suas misturas de fresado, p6 de pedra e cimento.
Contudo, ha uma diferenciacdo de metodologias adotadas, o teor de cimento
utilizado pelo autor foi adicionado em relagdo a massa total de agregados, enquanto
nesta pesquisa o teor de cimento foi empregado em substituicio a massa da
mistura. Por esse fato, a Equacéo 9 foi utilizada para determinacéo da porosidade
das misturas com RAP na composicao.

) M e e ) B

|4

n =100 —

Onde:
= porosidade (%);
Y4 = Massa especifica aparente seca da mistura (g/cm3);
YSrap = Massa especifica aparente seca do material fresado (g/cm3);
yYSpp =Massa especifica aparente seca do po de pedra (g/cmd);
ysc =massa especifica aparente seca do cimento (g/cm3);
¥V = volume do corpo de prova (cmd);
C = teor de cimento (%);
RAP = teor de material fresado (%);

PP =teor de p6 de pedra (%).

Para determinacédo da porosidade nas misturas de Referéncia, foi utilizada a
Equacédo 10. Na qual BRITA 3/4" e BRITA 3/8" sdo os teores em porcentagem de
cada material na composicdo da mistura € ysggira3/ar € YSpriTazss fEPresenta a

massa especifica aparente seca de cada material.

100 [de][lo 100][BR1I8403/4] de][loo 100][%1)3/8"] + [de][loo_%][%] + de[%]
YSBRITA 3/4" YSBRITA 3/8" YSpp YSc

=100 —
n Vv

(10)
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De acordo com Caputo (1996) o teor volumétrico de dado material constituinte
de uma mistura, pode ser calculado a partir da relacdo de seu volume com o volume
total da amostra. Portanto, a Equacdo 11 calculou o teor volumétrico de cimento

(Cy,) de cada corpo de prova.

(11)

Onde:

Cy, = teor volumétrico de cimento (%);

V. = volume de cimento (cm3);

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

M:p = massa do cimento do corpo de prova (Q);
w = teor de umidade do corpo de prova (%);

C = teor de cimento (%);

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

Por fim, a partir da razdo do resultado obtido na Equacédo 9 ou Equacédo 10
pelo resultado da Equagdo 11 se determina a relacdo n/C,. Essa relacdo foi
utilizada para avaliar parametros de rigidez e resisténcia obtidos nos ensaios

estudados.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste Capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos apds a realizacao
dos ensaios descritos no Capitulo 3 bem como sua discussdo no intuito de cumprir
0s objetivos estabelecidos. Para todos os ensaios realizados nesta dissertacéo,
foram adotados graus de cimentacdo correspondentes a 4%, 5% e 6% em
substituicdo a massa seca dos agregados. Nestes niveis de cimentacdo, preparou-
se amostras para dois tempos de cura (7 e 28 dias), com trés massas especificas
aparentes secas, correspondentes aos valores 1,90; 2,0 e 2,1 g/cmi. Todas as
misturas possuem o mesmo teor de umidade (©=8%). Os resultados dos diferentes
ensaios serdo apresentados em relacéo ao efeito do teor de cimento, porosidade e
n/Cy. Posteriormente, serdo analisadas suas correlagbes e comparagdes entre as
diferentes matrizes pétreas. Os corpos de prova analisados foram os que atenderam
aos critérios de aceitacao, descritos no item 3.3.3, tendo como valor médio de grau
de compactacédo, para as diferentes massas especificas, o valor de 100,13% e
8,06% para umidade de todos os corpos de prova aceitos. Nas legendas das figuras
gue apresentardo os graficos dos resultados constara o tipo de material utilizado,
densidade, tipo de ensaio e equacdo da mistura. Por apresentarem um melhor
ajuste, a maioria das linhas de tendéncia sera do tipo potencial. Os pontos
apresentados nas analises dos resultados corresponderdo a média de trés corpos
de prova moldados com caracteristicas idénticas. Os demais resultados e

propriedades dos CPs estédo apresentados nos Apéndices A ao F.
4.1 EFEITO DO TEOR DE CIMENTO
Nas Figuras 26 a 37 sdo apresentadas as retas da variacao de resisténcias e

mddulos obtidos em funcao dos teores de cimento. Cada ponto corresponde a média

de resisténcia de trés corpos de prova moldados com caracteristicas idénticas.



Figura 26 — Variagdo da RCS em relagéo ao teor de cimento para 7 dias de cura
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° FP:yy=1,9g/cm?: RCS = 0,496 * C-0,093 (R?=0,97)  m REF : y, = 1,9 g/cm?: RCS = 0,685 * C - 0,407 (R? = 1,0)
° FP:yy=2,0g/cm?®:RCS=0,725* C-0,421 (R*=0,99)  m REF : y,= 2,0 g/cm? : RCS = 1,067 * C - 1,343 (R? = 1,0)
® FP:yy=2,1g/cm?: RCS = 0,693 * C + 1,235 (R2 = 1,0) m REF :y, = 2,1 g/cm?®: RCS = 0,998 * C + 0,445 (R? = 0,99)

Fonte: Autor.

Figura 27 — Variacdo da RCS em relacdo ao teor de cimento para 28 dias de cura
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© FP:yy=2,0g/cm® :RCS=1,232* C-1,890 (R2= 0,99)  m REF: y, = 2,0 g/cm? : RCS = 1,094 * C - 0,427 (R? = 0,99)
© FP:yy=2,1g/cm® :RCS=1,404* C-1,296 (R2=0,99)  m REF :y,=2,1g/cm®: RCS = 0,937 * C + 2,331 (R? = 0,97)

w
D
(o))
~N

Fonte: Autor.



Figura 28 — Variagdo da RTF em relagdo ao teor de cimento para 7 dias de cura
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Fonte: Autor.

Figura 29 — Variacdo da RTF em relacéo ao teor de cimento para 28 dias de cura
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°FP:yy=1,9g/cm® :RTF=0,180 * C-0,582 (R2=0,98)  m REF : y,=1,9 g/cm?®: RTF =0,216 * C- 0,661 (R? = 0,98)
° FP:yy=2,0g/cm?® :RTF = 0,209 * C- 0,557 (R2=0,97)  m REF : y, = 2,0 g/cm?: RTF = 0,208 * C - 0,432 (R? = 0,98)
® FP:yy=2,1g/cm?® :RTF=0,263 * C-0,636 (R2=0,98)  m REF :y,=2,1g/cm?: RTF =0,326 * C- 0,788 (R? = 0,98)

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Variagdo da RTCD em relagao ao teor de cimento para 7 dias de cura
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Fonte: Autor.
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m REF :y4=1,9g/cm®:RTCD = 0,241 * C- 0,589 (R*=0,97)
m REF : y4 = 2,0 g/cm? : RTCD = 0,320* C - 0,867 (R? = 1,0)
® REF :yy=2,1g/cm?: RTCD =0,332* C- 0,778 (R*=1,0)
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Figura 31 — Variacdo da RTCD em relacéo ao teor de cimento para 28 dias de cura
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Figura 32 — Variagdo do MR 5Hz em relag&o ao teor de cimento para 7 dias de cura
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® FP:yy=2,1g/cm®: MR =2166,1* C-1757,9 (R>=0,96) ® REF :y,=2,1g/cm®: MR =5196,4 * C - 8437,9 (R>=0,99)
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Fonte: Autor.

Figura 33 — Variacdo do MR 5Hz em relac&o ao teor de cimento para 28 dias de cura
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° FP:yy=2,1g/cm®: MR = 2244,8* C-830,56 (R2=0,96)  m REF :y,=2,1g/cm?: MR = 3357 * C + 3216,8 (R* = 1,0)
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Fonte: Autor.
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Figura 34 — Variagdo do MR 10Hz em relagéo ao teor de cimento para 7 dias de cura
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®*FP:yy=1,9g/cm®: MR =1903,6 * C-2785,9 (R*=0,99) mREF:yy=1,9g/cm®: MR =3463,6 * C-3319,6 (R*=0,99)
®FP:yy=2,0g/cm®: MR = 1873,6 * C - 1320,2R? = 0,99) m REF :yy=2,0g/cm®: MR = 3418,8 * C - 1755,9 (R? = 0,96)
® FP:yy=2,1g/cm®: MR =2303,5C - 2001,9 (R* = 0,98) ®REF:yy=2,1g/cm®: MR =4419,9 * C-3735,8 (R*=1,0)

Fonte: Autor.

Figura 35 — Variacdo do MR 10Hz em relagédo ao teor de cimento para 28 dias de

cura
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® FP:yy,=1,9g/cm®: MR = 1514 * C- 6,818 (R*=0,90) ® REF :yy=1,9 g/cm®: MR = 3921* C - 3964,8 (R*=0,99)
® FP:yy=2,0g/cm®: MR =2275* C-2461,5 (R*=0,99) m REF :yy=2,0g/cm®: MR =3729,7 * C- 21,673 (R =1,0)
® FP:yy=2,1g/cm?®: MR =2170,2 * C - 47,652 (R* = 0,95) m REF :yy=2,1g/cm®: MR =3339,1 * C+3813,1 (R>=1,0)

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Variagdo do MR 25Hz em relag&o ao teor de cimento para 7 dias de cura

27.500
25.000
22.500
20.000
17.500
15.000
12.500
10.000

7.500

5.000

2.500

MR 25Hz (MPa)

° FP:yy=1,9g/cm?® : MR = 1945,9 * C - 2668,7 (R? = 0,99)
° FP:yy=2,0g/cm?® : MR = 1905,2 * C - 1188,1 (R? = 0,96)
© FP:yy=2,1g/cm® : MR = 2355,9 * C - 2024,1 (R? = 0,98)
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W REF :yy = 1,9 g/cm?® : MR = 3416,3 * C - 2882,3 (R? = 0,99)
m REF :y4=2,0 g/cm®: MR =3503,9 * C-1707,5 (R*=0,99 )
W REF :yy=2,1g/cm®: MR = 4838,6 * C - 5727,7 (R? = 0,99)

Figura 37 — Variacdo do MR 25Hz em relagcédo ao teor de cimento para 28 dias de

cura
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Fonte: Autor.
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m REF :y,=1,9 g/cm® : MR = 3933,8 * C - 3512,8 (R? = 1,0)
® REF : yy=2,0 g/cm® : MR =3928,2 * C - 886,61 (R? = 1,0)
m REF :y,=2,1g/cm®: MR = 2815,1 * C + 7114,8 (R = 0,99)
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Pela analise das Figuras 26 a 37 se verificou que a adicdo de cimento,
mesmo em pequenas proporc¢des, tem um grande efeito sobre a resisténcia e rigidez
do material. Para cada 1% de acréscimo de cimento ocorreu um aumento médio de
24,5% para o ensaio de RCS, 57,9% para RTF, 47,6% para RTCD e 26% para o0s
ensaios de MR. Apesar de utilizar diferentes teores de cimento, Pasche (2016)
constatou essa mesma tendéncia em seus estudos.

Também se observou que, independentemente do tipo de material utilizado,
fresado ou agregado natural, todas as misturas apresentaram um aumento linear em
suas resisténcias e médulos com o aumento da quantidade de cimento. Outro
aspecto observado nas Figuras 26 a 37 e também em Foppa (2005), Consoli et al.
(2008), entre outros, é que a taxa de acréscimo da resisténcia cresce
exponencialmente com a reducdo de porosidade, ou seja, para um mesmo teor de
cimento, aumentando-se a energia de compactacdo, aumenta-se a resisténcia e
rigidez. Logo, o fato de adicionar cimento ndo é garantia de bons resultados se o
material ndo for compactado a ponto de promover um arranjo entre os graos que
assegure a reducao de vazios da mistura. Isso pode ser verificado em praticamente
todos os ensaios, onde CPs moldados com 4% de cimento e 2,10 g/cm3 de
densidade apresentaram resultados mais satisfatérios que misturas moldadas com
6% de cimento e 1,90 g/cm?3 de densidade.

Outro ponto importante verificado foi a diferenca apresentada entre o0s
resultados de resisténcia e rigidez para as misturas com RAP e BGTC. Os
resultados vao de encontro aos obtidos nas pesquisas de Sachet et al. (2011, 2013)
e Huang et al. (2005, 2006), nos quais, sabe-se que a pequena quantidade de pasta
de cimento presente nas misturas € incapaz de causar o envolvimento completo de
grande parte dos grdos do agregado, formando apenas ligacdes pontuais entre 0s
mesmos. Isso somado a presenca de CAP envolvido nos agregados do fresado
fragiliza as ligacdes cimentantes e, consequentemente, as misturas com materiais
naturais apresentam resultados superiores. As misturas com material fresado
apresentaram em média 76,9% das resisténcias e 50,2% dos mddulos obtidos com
as misturas de BGTC. Essa consideravel diferenca para os médulos provavelmente
se deve a presenca do ligante asfaltico que encobre os agregados do RAP. A
consequéncia observada nos ensaios € que a presenca do ligante nas misturas com

material fresado ocasionam uma variacdo de médulo quando se altera a frequéncia
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de carregamento. Essa variacdo, comparando os resultados obtidos com as
frequéncias de 5hz e 25hz, foi de um acréscimo de aproximadamente 12% para as
misturas FP e de 4% para as misturas REF. Em outras palavras, as misturas de RAP
demonstram apresentar propriedades viscoeldsticas, isto €&, apresentam
deformacgfes elasticas dependentes do tempo de aplicacdo de carga que acabam
por reduzir sua rigidez em comparagao a uma BGTC que apresenta comportamento
fragil. As propriedades viscoelésticas apresentadas por misturas com RAP também
foram relatadas no estudo de Pasche (2016), a fragilidade da BGTC é
minuciosamente descrita nos ensaios realizados por Balbo (2006). Tais fatos,
somados as conclusdes obtidas por Severi et al. (1999) referentes aos
comportamentos resilientes tipicos nos enfatiza que a realizacdo do ensaio de
moédulo de resiliéncia em diferentes frequéncias se justifica para misturas com
material fresado, principalmente por apresentarem uma variacao significativa de sua
rigidez dependentes do tempo de aplicacédo da carga. Entretanto, para misturas com
comportamento fragil, como a BGTC, a rigidez tende a se manter constante com os
diferentes tempos de aplicacdo de carga, néo justificando a realizacdo do ensaio em
diferentes frequéncias para essas misturas.

Com relacdo aos resultados da pesquisa, verificou-se um baixissimo desvio
padrao, representado pelas barras de dispersao. Por fim, as misturas apresentaram
aos 7 dias de cura uma resisténcia e rigidez de aproximadamente 80% do valor
obtido aos 28 dias de cura. Esse valor esta de acordo com a indicacdo da
Associacao Brasileira de Cimento Portland, visto que, aponta-se que a resisténcia a
compressao aos 7 dias de cura de misturas que utilizem cimento Portland CP V-ARI

€ de aproximadamente 83% da resisténcia aos 28 dias de cura.

4.2 EFEITO DA POROSIDADE

Nas Figuras 38 a 49 sdo apresentados os resultados da variacdo de
resisténcias e moédulos obtidos em funcéo da porosidade. Cada ponto corresponde a
média de resisténcia de trés corpos de prova moldados com caracteristicas

idénticas.



Figura 38 — Variacdo da RCS em relacéo a porosidade para 7 dias de cura
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Figura 39 — Variacdo da RCS em relacao a porosidade para 28 dias de cura
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Fonte: Autor.
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Figura 40 — Variacdo da RTF em relacdo a porosidade para 7 dias de cura
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Figura 41 — Variacdo da RTF em relacéo a porosidade para 28 dias de cura
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Figura 42 — Variacdo da RTCD em relacao a porosidade para 7 dias de cura
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Fonte: Autor.

Figura 43 — Variacdo da RTCD em relacéo a porosidade para 28 dias de cura
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Figura 44 — Variacdo do MR 5Hz em relagéo a porosidade para 7 dias de cura
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18 19 20 21 22 23

n (%)
= REF : C=4% : MR = 4,97 x 10* () %48 (R2= 0,98)
= REF : C=5% : MR = 2,08 x 10° (17) %82 (R2=1,0)
= REF : C=6% : MR = 3,06 x 105 (1) %2 (R? = 0,90)

Figura 45 — Variacdo do MR 5Hz em relacéo a porosidade para 28 dias de cura
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: MR =2,12 x 105 () ‘111 (R? = 0,97)
: MR = 3,14 x 105 () 113 (R? = 0,98)
: MR = 6,38 x 105 () 32 (R? = 0,98)

= REF : C=4% : MR = 6,96 x 10° () 25 (R? = 1,0)
= REF: C=5% : MR = 2,8 x 10° () %8 (R?= 0,97)
= REF: C=6% : MR = 1,5 x 10° (17) %62 (R?=0,91)
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Figura 46 — Variacdo do MR 10Hz em relacdo a porosidade para 7 dias de cura
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MR = 2,81 x 105 () 197 (R? = 1,0)

23

n (%)
u REF : C=4% : MR = 1,67 x 10° () %% (R? = 0,97)
= REF : C=5% : MR = 1,95 x 10° () °7° (R? = 1,0)
= REF : C=6% : MR = 2,76 x 10° () 9% (R?= 0,92)

Figura 47 — Variacdo do MR 10Hz em relac&o a porosidade para 28 dias de cura
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# REF : C=5% : MR = 2,92 x 10° (17) %2 (R? = 0,92)
= REF : C=6% : MR = 1,46 x 10° (17) %60 (R? = 0,94)
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Figura 48 — Variacdo do MR 25Hz em relagéo a porosidade para 7 dias de cura
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Fonte: Autor.

Figura 49 — Variacdo do MR 25Hz em relac&o a porosidade para 28 dias de cura
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° FP: C=4% : MR = 4,79 x 10° (1) 134 (R?=0,98)
* FP: C=5% : MR = 4,34 x 10° (17) "1?°(R? = 0,99)
° FP: C=6% : MR = 4,31x 10° (1) "“"1>(R? = 0,98)

Fonte: Autor.

= REF : C=4% : MR = 7,60 x 105 (1)) "5 (R? = 0,99)
= REF : C=5% : MR = 3,18 x 10° (1)) 9! (R? = 0,94)
= REF: C=6% : MR = 1,21 x 10° (1)) 53 (R? = 0,95)

92



93

Analisando-se as Figuras 38 a 49, verificou-se que a reducdo de porosidade
afeta consideravelmente a resisténcia & compressao e tragdo, ao ponto que para 0s
moédulos, mesmo ensaiados em diferentes frequéncias, o aumento foi moderado. A
porosidade dos corpos de prova foi obtida através da variagdo da densidade das
misturas (1,90; 2,00 e 2,10 g/cm?3) e calculada a partir da Equacgéo 9 e 10, de acordo
com o tipo de agregado utilizado.

Pela analise das barras de dispersdo, percebe-se um baixo desvio padrao
verificado nas amostras, isso se deve principalmente ao controle de qualidade
adotado na pesquisa. Com isso, obteve-se em todos os CPs, para a mesma
densidade utilizada, valores de porosidade similares.

Os valores médios de porosidade para cada massa especifica foram: 26,8%
para y; =1,90 g/cm3; 23,21% para y; = 2,0 g/lcm® e 19,58% para y; = 2,1 g/cms.
Subtraindo-se as diferencas entre as porosidades, obteve-se 3,59% entre 1,90 e 2,0
glcm® e 3,63% entre 2,0 e 2,1 g/cm3, valores esses que indicariam um
comportamento linear das misturas. Entretanto, o comportamento divergiu em
relacdo ao ensaio analisado. Como ja supracitado, por apresentarem um melhor
ajuste dos resultados, foram utilizadas linhas de tendéncia do tipo potencial para os
graficos, mas se percebeu que os ensaios de resisténcia (RCS, RTF e RTCD)
apresentaram um aumento exponencial com a reducéo da porosidade, ja os ensaios
de rigidez apresentaram um aumento praticamente linear. Em pontos percentuais, 0
aumento médio de resisténcia entre a menor e maior densidade das misturas foi de
81,54% e para os modulos foi de 31,54%. Para essa diferenca nos resultados de
rigidez e resisténcia, frente a reducédo da porosidade, ndo se obteve uma conclusao
plausivel sobre o que poderia estar gerando tal ocorréncia.

O efeito benéfico em termos de aumento de resisténcia com a diminuicdo da
porosidade tem sido reportado em diversos trabalhos (CLOUGH et al., 1981; DALLA
ROSA, 2009; FOPPA, 2005; INGLES; METCALF, 1972; ISMAIL et al., 2002;
PASCHE, 2016). O mecanismo pelo qual a reducdo na porosidade influencia o
aumento na resisténcia das misturas granulares cimentadas aparenta estar
relacionado com um aspecto principal: a existéncia de um maior nimero de contatos
e maior intertravamento entre as particulas do agregado. Com a maior proximidade
e existéncia de um maior numero de contatos entre as particulas do agregado, os

produtos da hidratagdo do cimento tém mais chances de promover ligacoes efetivas
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entre as mesmas, ou seja, particula a particula. Outro ponto, conjuntamente
resultado do maior nUmero de contatos entre as particulas, é o maior atrito que pode
ser mobilizado em reacao as tensdes aplicadas, da mesma maneira que a existéncia
de um maior intertravamento.

De acordo com Clough et al. (1981), a insercdo de um agente cimentante
gera um material com duas parcelas de resisténcia: uma correspondente a
cimentacdo e outra devido ao atrito. A cimentacdo é mobilizada primeiro, a
pequenas deformacdes, enquanto que o atrito € mobilizado a grandes deformacdes.

Por esse motivo, entende-se que o efeito do ganho de resisténcia e rigidez
com a reducdo na porosidade das misturas estudadas é predominantemente
causado pela cimentacdo mais efetiva, em funcéo da reducdo da porosidade do
material e consequentemente maior numero de contatos entre as particulas
existente. Além disso, a maior eficacia na distribuicdo das tensdes no interior do
corpo de prova, bem como a maior capacidade de gerar atrito devido a reducéo de
porosidade contribui para o ganho de resisténcia do material.

Outro fator preponderante que se retira da analise do efeito da porosidade é o
aumento do teor de cimento volumétrico (volume de cimento dividido pelo volume
total do corpo de prova, calculado pela Equacdo 11) para um mesmo teor de
cimento dosado em relacdo a massa de agregado seco. Ou seja, para misturas com
mesmo teor de cimento, a medida que a massa especifica aparente seca aumenta,

h& um maior volume de cimento por unidade de volume de vazios do CP.

4.3 RELACAO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE CIMENTO

Nas Figuras 50 a 61 sdo apresentados os resultados da variacdo de
resisténcias e modulos obtidos em funcéo da relagdo porosidade/teor volumétrico de
cimento para cada mistura e tempos de cura utilizados. Cada ponto corresponde a
média de resisténcia de trés corpos de prova moldados com caracteristicas

idénticas.



Figura 50 — Variagdo da RCS versus relagdo n/Cy, para 7 dias de cura

RCS (MPa)
O B N W A U1 OO N O ©

N

n/Cy

o FP : C=4% : RCS = 194,68 (1)/Cs,) +%6° (R*=0,99) m REF: C=4% : RCS = 115,17 (1/Cy,) >3 (R? = 1,0)

« FP: C=5% : RCS = 85,91 (1/C,,) -6 (R? = 0,99)
o FP: C=6% : RCS = 75,91 (1/C,,) “-655 (R? = 0,99)

Fonte: Autor.

= REF : C=5% : RCS = 100,57 (1/Cs,) 62 (R? = 1,0)
= REF : C=6% : RCS = 53,76 (1/C,,) "+ (R? = 0,97)

Figura 51 — Variagéo da RCS versus relagdo n/Cy, para 28 dias de cura
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* FP : C=4%
* FP: C=5%
< FP: C=6%

Fonte: Autor.

: RCS = 136,0 (1/Cy,) "+ (R = 1,0)
: RCS = 18,51 (1/Cy,) 7 (R? = 1,0)
: RCS = 80,65 (1/Cy) "534 (R?=1,0)

n/Cy

= REF : C=4% : RCS = 248,33 (1/C.,) -8 (R? = 1,0)
= REF : C=5% : RCS = 137,88 (1)/Cs,) 676 (R? = 1,0)
= REF : C=6% : RCS = 76,23 (1)/C,,) %44 (R? = 0,98)
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Figura 52 — Variagdo da RTF versus relagdo n/Cy, para 7 dias de cura
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n/Cy

e FP: C=4% : RTF = 48,54 (n/Cy) >*"? (R*=0,89) =REF:C=4% : RTF = 15,03 (n/C,,) "+ (R* = 0,98)

o FP: C=5% : RTF = 21,47 (1/C,,) 2% (R?=1,0)
o FP: C=6% : RTF = 8,80 (n/C,,) +528 (R? = 1,0)

Fonte: Autor.

m REF : C=5% : RTF = 10,72 (n/C,,) % (R?=0,98)
m REF: C=6% : RTF = 14,05 (n/C,,) "+%8? (R?=1,0)

Figura 53 — Variagdo da RTF versus relagdo n/C,, para 28 dias de cura
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Fonte: Autor.

n/Cy

: RTF = 28,87 (n/Cy,) > (R2=0,93) mREF : C=4% : RTF = 20,31 (1/C.,) "+ (R? = 0,90)
:RTF=3,60 (1/Cy) 023 (R*=1,0)
:RTF=7,80 (1/Cy) -3 (R*=0,97)

w REF : C=5% : RTF = 24,04 (1/C,,) 8% (R? = 0,98)
= REF : C=6% : RTF = 8,86 (17/C,,) 313 (R = 0,98)
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Figura 54 — Variagdo da RTCD versus relagdo n/Cy, para 7 dias de cura
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* FP : C=4% : RTCD = 4,04 (1/C,,) 2! (R = 0,94)
* FP : C=5% : RTCD = 3,43 (1/C.,) "+°%2(R? = 1,0)
* FP: C=6% : RTCD = 6,48 (/C,;) 2?88 (R? = 1,0)

Fonte: Autor.

m REF : C=4% : RTCD = 3,96 (/C,,) %2 (R2=0,97)
m REF: C=5% : RTCD = 3,04 (n/C,,) %% (R*=0,99)
m REF : C=6% : RTCD = 5,09 (n/C,,) °%7 (R*=0,97)

Figura 55 — Variagdo da RTCD versus relagdo n/Cy, para 28 dias de cura
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o FP: C=4% : RTCD = 4,56 (/C.,) % (R =0,99)
o FP: C=5% : RTCD = 1,59 (n/C.,) 1?5 (R* = 1,0)
o FP: C=6% : RTCD = 6,09 (/Cs,) %7 (R? = 1,0)

Fonte: Autor.

= REF : C=4% : RTCD = 7,55 (/C,,) ¢! (R? = 0,99)
® REF : C=5% : RTCD = 7,26 (/C,,) %% (R?=1,0)
= REF : C=6% : RTCD = 10,30 (1/C,,) "*® (R? = 1,0)

97



Figura 56 — Variagdo do MR 5Hz versus relagdo n/Cy, para 7 dias de cura
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* FP: C=4% : MR = 5,11 x 10% (1/C,;) “°8 (R?=0,97) mREF: C=4% : MR = 2,49 x 10 (/Cs,) %38 (R?=0,99)
FP:C=5% : MR = 5,63 x 10* (1/Cy) %! (R2=1,0) = REF:C=5% : MR = 5,52 x 10* (1)/C,,) %63 (R? = 1,0)
« FP: C=6% : MR = 4,19 x 10* (/Cy) % (R*=0,97) m REF: C=6%

Fonte: Autor.

: MR = 6,36 x 10* (/Cy) 577 (R = 0,89)

Figura 57 — Variagdo do MR 5Hz versus relagdo n/C,, para 28 dias de cura
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: MR = 6,32 x 10 (1)/Cy) 915 (R? = 0,98)

Fonte: Autor.

u REF : C=4%
REF : C=5%

m REF : C=6% : MR = 5,05 x 10* (n/C,) >*’¢ (R*=0,92)

: MR = 1,14 x 10° (/Cy) %3 (R? = 1,0)
: MR = 6,74 x 10* (n/C,,) 8! (R?=0,97)
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Figura 58 — Variagdo do MR 10Hz versus relagcdo n/C,, para 7 dias de cura

27.500
25.000
22.500
20.000
17.500
15.000
12.500
10.000

7.500

5.000

2.500

MR 10Hz (MPa)

* FP: C=4% : MR = 4,88 x 10* (/C,,) % (R?=0,97)
FP : C=5% : MT = 4,95 x 10* (/Cs,) 3 (R? = 1,0)
o FP: C=6% : MR = 4,29 x 10* (/C,;) %2 (R? = 1,0)
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Figura 59 — Variagdo do MR 10Hz versus relagdo n/C,, para 28 dias de cura
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Fonte: Autor.
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= REF : C=4% : MR = 4,90 x 10 (/C,,) 52 (R? = 0,96)
REF : C=5% : MR = 5,43 x 10* (1)/C,) 6! (R? = 1,0)
= REF : C=6% : MR = 6,17x 10% (1/C,,) %7 (R* = 0,92)
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mREF: C=4% : MR = 1,07 x 10° (/C,) %°** (R*=0,99)
REF: C=5% : MR = 6,97 x 10* (n/C,,) %> (R*=0,92)
m REF: C=6% : MR = 5,07 x 10 (/Cy,) %%®* (R? = 0,95)
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Figura 60 — Variagcdo do MR 25Hz versus relacdo n/C,, para 7 dias de cura
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* FP : C=4% : MR = 3,98 x 10* (/C,,) %% (R?=0,99)
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* FP : C=6% : MR = 3,92 x 10* (/C,,) 753 (R?= 0,98)

Fonte: Autor.

D

n/Cy,

= REF : C=4% : MR = 3,83 x 10* (/C,,) 533 (R? = 1,0)
REF : C=5% : MR = 5,62 x 10% (1)/C,,) 52 (R? = 1,0)

= REF: C=6% : MR = 6,53 x 10* (/Cy,) %57 (R = 0,96)

Figura 61 — Variagdo do MR 25Hz versus relagdo n/C,, para 28 dias de cura
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Fonte: Autor.

mREF:C=4%: MR =1,24 x 10° (n/Cy) -0.96 (R2=0,99)
REF : C=5% : MR = 7,31 x 10* (n/C,) *7% (R*=0,95)
m REF: C=6% : MR = 4,70 x 10* (n/C,) %**2 (R? = 0,96)
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Pode-se observar nas Figuras 50 a 61 que independentemente se a
composicdo granulométrica foi composta de fresado ou agregados naturais,
aparenta existir uma correlacdo Unica entre a resisténcia e rigidez do ensaio
realizado com sua relagédo n/Cy. Para o calculo das curvas de ajuste de cada
mistura e comparagdo com o trabalho de Pasche (2016), os resultados foram
agrupados de acordo com o agregado utilizado. Cada curva representa uma mesma
matriz pétrea com os trés diferentes teores de cimento e massas especificas.

As Figuras 62 a 67 ilustram o ajuste para cada ensaio para o tempo de cura
de 28 dias. Serdo apresentados apenas 0s modelos matematicos para esse tempo
de cura, seguindo-se as recomendac¢fes das especificacbes quanto a resisténcia
final do cimento e reciclagem de pavimentos (DNIT-ES 167/2013). Nos ensaios de
RCS, RTCD e MR 10Hz também seréao apresentadas as curvas de ajuste obtidas na
pesquisa de Pasche (2016).

Figura 62 — Variagdo da RCS versus relagédo n/C, ajustada
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Figura 63 — Variagdo da RTF versus relagao n/C,, ajustada
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Figura 64 — Variagdo da RTCD versus relagédo n/Cy, ajustada
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Figura 65 — Variagdo do MR 5Hz versus relagédo n/C, ajustada
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Figura 66 — Variagdo do MR 10Hz versus relagédo n/C,, ajustada
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Fonte: Autor.
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Figura 67 — Variagdo do MR 25Hz versus relagédo n/C,, ajustada
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Fonte: Autor.

Nota-se que a resisténcia e rigidez das misturas estudadas podem ser
avaliadas, com um excelente grau de precisédo, através da relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento. Verifica-se a partir das Figuras 62, 64 e 66 que essa
caracteristica so foi verificada nos estudos de Pasche (2016) ap0s o autor ajustar,
com o uso de uma poténcia, o parametro teor volumétrico de cimento da relacéo
n/Cy para que pudesse compatibilizar as taxas de variagdo e conseguisse um
melhor ajuste de suas curvas. As principais diferencas verificadas entre os modelos
apresentados por Pasche (2016) e os encontrados nesta pesquisa se deve
principalmente pelo material fresado utilizado, dado que, o RAP apresenta uma
heterogeneidade muito grande devido ao seu processo de fresagem e as
caracteristicas originais da mistura asfaltica.

A grande importancia da relacdo n/Cy, se evidencia através da analise dos
resultados. Percebe-se que independentemente do ensaio realizado a relagéo
demonstrou um excelente ajuste das curvas. Um ponto importante, comum a todos
os ensaios, foi verificado quando a relagdo n/C,, Se aproxima de 7, neste ponto

observa-se que ao dimensionar uma camada cimentada com 4% de cimento
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utilizando energia modificada, 5% de cimento com energia intermediaria e 6% de
cimento com energia normal se obtém praticamente as mesmas resisténcias e
rigidezes para a matriz pétrea adotada. Sendo assim, através dos modelos obtidos o
projetista pode, empregando o fator porosidade/teor volumétrico de cimento, adotar
adequadamente a quantidade de cimento e a energia de compactacdo para
possibilitar uma mistura que cumpra com as resisténcias necessarias aos projetos
ao menor custo possivel.

Outra utilizacdo de extrema importancia que se obtém através da relacéo
n/Cy € no controle da execucdo das camadas cimentadas. Tendo em vista que,
constatada uma compactacao inferior a estabelecida, podera o executor estimar com
seguranca a perda de resisténcia e rigidez da camada e consequentemente poderao
ser adotadas medidas reparadoras como, por exemplo, o reforgco da estrutura ou

ainda, a diminui¢cdo do carregamento transmitido.

4.4 RELACAO MR/RTCD

Uma das principais caracteristicas que se obtém com a utilizacdo de misturas
estabilizadas com cimento € uma elevada rigidez do material. Entretanto, a analise
dos resultados do médulo de resiliéncia é bastante complexa, visto que modificando
a estrutura onde o material sera utilizado, pode-se aceitar valores maiores ou
menores de MR. Em seu estudo, Balbo (2006) relata os problemas da incorporacao
de BGTC nas estruturas de pavimentos para rodovias de trafego pesado,
principalmente por esse material possuir uma grande heterogeneidade em sua
matriz, o que acaba gerando descontinuidades em sua estrutura interna e ocasiona
uma perda de resisténcia a fratura (tornando-se vulneravel ao fendémeno de fadiga).

Uma das formas adotadas por pesquisadores como Pires (2014) e Pasche
(2016) para avaliar a problematica que envolve a alta rigidez dos materiais
cimentados é estudar a relacdo MR/RTCD. Essa relacdo se torna importante para
avaliar a durabilidade da camada cimentada, dado que misturas muito rigidas
acabam por suportar a maioria dos esforcos transmitidos do trafego e
consequentemente necessitam de uma elevada resisténcia a tracdo decorrente da
concentracdo de esforcos no seu interior. Logo, menores relacées entre MR/RTCD

podem indicar um material com melhores propriedades mecanicas.
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Analisando a Tabela 13, percebe-se que as misturas que apresentaram as
menores relacdes MR/RTCD foram as que continham a matriz pétrea formada por
70% material fresado e 30% po6 de pedra. Isso se deve principalmente pelo MR das
misturas de BGTC ser o dobro das misturas com RAP, ao ponto que a RTCD das
misturas com fresado ser de aproximadamente 70% da resisténcia da BGTC. Essa
analise pode evidenciar que do ponto de vista da rigidez versus resisténcia a tracéo,
pode-se dizer que misturas com material fresado apresentam uma maior capacidade
de absorc¢do das energias de deformacéo, sendo essa uma das principais analises a
se fazer para verificar o comportamento a fadiga de materiais cimentados.

Verifica-se também que o0 aumento da massa especifica e do teor de cimento
influenciaram principalmente no aumento da RTCD, fazendo com que a relagao
MR/RTCD diminuisse. Além disso, mantendo-se constante o teor de cimento e
variando a massa especifica, ndo houve alteracao significativa no valor da relacéo
MR/RTCD.
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Tabela 13 — Relacdo MR/RTCD

Cimento |bias de Estf.'sf?ca MATERIAL FRESADO BGTC

() Cura Apargnte Seca|VR (MPa) (F;/ITPCS MR/RTCD | MR (MPa) (F:/ITF?S MR/RTCD

1,9 4742 0,22 21524 10340 0,35 29638

7 2,0 6083 0,31 19502 11524 0,41 28045

A 2,1 7042 0,37 19225 13835 0,55 25385

1,9 5760 0,37 15759 11944 0,47 25271

28 2,0 6488 0,46 14050 14912 0,58 25729

2,1 8344 0,55 15135 17234 0,76 22659

1,9 6905 0,40 17429 14388 0,67 21521

7 2,0 8231 0,48 17240 16128 0,73 22018

5 2,1 9855 0,58 16892 18582 0,88 21007

1,9 8142 0,54 15191 15190 0,75 20280

28 2,0 9215 0,65 14103 18596 0,93 20075

2,1 11382 0,77 14862 20380 1,16 17562

1,9 8550 0,51 16874 17267 0,83 20778

7 2,0 9830 0,66 14863 18362 1,05 17481

2,1 11649 0,82 14229 22675 1,21 18770

° 1,9 8788 0,70 12588 19786 0,99 20026

28 2,0 11038 0,82 13419 22372 1,19 18814

2,1 12685 1,03 12264 23912 1,58 15143

Fonte: Autor.

4.5 TENACIDADE, INDICE DE TENACIDADE E ENERGIA DE FRATURA

Neste trabalho foi possivel calcular os parametros de tenacidade, indice de
tenacidade e energia de fratura a partir do ensaio de RTCD para todas as misturas
avaliadas. As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os valores individuais atingidos por
cada corpo de prova, assim como sua média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao.

Fazendo uma analise global dos resultados, percebe-se que, com excecao do
parametro indice de tenacidade, todos 0s outros parametros obtiveram as seguintes
caracteristicas:

a) incremento das propriedades mecéanicas com o aumento do teor de

cimento e com a evoluc¢éo do tempo de cura de 7 para 28 dias;
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b) baixo coeficiente de variacdo, sendo: 4% para RTCD; 12% para
tenacidade; 17% para energia P max e 19% para energia total. O CV para
o IT ficou em torno de 48%;

Com relacdo a variagcdo da massa especifica aparente seca, observou-se o
aumento da resisténcia a tragcdo com o acréscimo de densidade. Contudo as demais
propriedades ndo demonstraram um padrao coerente. Um banco de dados regional
esta sendo montado e € esperado que este possa fornecer tendéncias e limites para

misturas no futuro.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de RTCD e parametros de tenacidade, Energias,

IT bem como suas médias, DP e CV de cada mistura com teor de cimento de 4%

Dias MISTURA FP4 MISTURA REF4
Yd . Energy Energy . Energy Energy
Ci?a (glem?) | cp ?J,SS Tegj‘liﬁna)de PMax Total IT |cp ?JES Te(nNa/‘;r']?na)de PMax Total IT
(N*m) (N*m) (N*m)  (N*m)

1A 0,22 0,042 0,81 4,00 0,058] 1A - - - - -
2A 0,21 0,057 1,35 3,12 0,020 2A 0,37 0,046 0,93 3,90 0,052
19 3A 0,23 0,045 0,91 3,14 0,055 3A 0,32 0,045 0,76 3,89 0,070
' Média 0,22 0,05 1,02 342 0,04 Média 0,35 0,05 0,84 389 0,06
DP 0,01 0,01 0,28 0,50 0,02 § DP 0,04 0,00 0,12 0,01 0,01
CVv 5% 16% 28% 15% 47% | CV 10% 2% 15% 0% 20%
4A 0,29 0,076 1,79 4,66 0,042] 4A 0,44 0,082 1,86 5,69 0,043

5A 0,37 0,081 1,80 6,14 0,065] 5A - - - - -
7 20 6A 0,28 0,046 0,88 537 0121} 6A 0,39 0,062 1,09 5,78 0,091
' Média 0,31 0,07 1,49 539 0,08 Média 0,42 0,07 1,48 573 0,07
DP 0,05 0,02 0,53 0,74 0,04 J DP 0,04 0,01 0,55 0,07 0,03
CV 16% 28% 36% 14% 54% | CV 9% 20% 37% 1% 51%
8A 0,35 0,053 0,89 576 0,105] 8A 0,52 0,043 0,64 6,21 0,107
9A 0,38 0,061 1,17 6,97 0,114} 9A 0,57 0,049 0,82 6,52 0,108
2,1 |Média 0,37 0,06 1,03 6,37 0,11 JMédia 0,55 0,05 0,73 6,37 011
DP 0,02 0,01 0,20 0,86 0,01 DP 0,04 0,00 0,13 0,22 0,00

CV 6% 10% 20% 13% 6% | CV 6% 9% 17% 3% 1%

1B 0,38 0,054 0,98 499 0,079] 1B - - - - -
2B 0,36 0,069 1,32 6,59 0,079] 2B 0,48 0,031 1,00 3,90 0,042
19 3B 0,36 0,058 1,13 4,05 0,106] 3B 0,47 0,050 0,88 3,67 0,041
' Média 0,37 0,06 1,15 521 0,09 Média 0,48 0,04 0,94 3,79 0,04
DP 0,01 0,01 0,17 1,28 0,02 | DP 0,01 0,01 0,08 0,16 0,00

Cv 3% 13% 15% 25% 18% | CV 1% 35% 9% 4% 2%
4B 0,47 0,078 1,57 6,35 0,048] 4B 0,57 0,093 1,64 6,28 0,051
5B 0,45 0,084 1,60 7,10 0,052] 5B 0,61 0,066 1,16 741 0,091
28 20 6B 0,47 0,087 1,61 587 0,052] 6B 0,57 0,072 1,43 6,25 0,065
' Média 0,46 0,08 1,60 6,44 0,05 JMédia 0,58 0,08 141 6,64 0,07
DP 0,01 0,00 0,02 0,62 0,00 § DP 0,02 0,01 0,24 0,66 0,02
CV 2% 6% 2% 10% 5% | CV 4% 19% 17% 10%  29%
7B - - - - - 7B 0,72 0,091 1,92 7,27 0,060
8B 0,58 0,104 1,73 10,29 0,107] 8B 0,73 0,075 1,34 8,24 0,104
21 9B 0,53 0,080 1,48 8,89 0,110] 9B 0,81 0,132 3,00 8,70 0,039
' Média 0,56 0,09 1,60 959 0,11 Média 0,75 0,10 2,09 8,07 0,07
DP 0,04 0,02 0,18 0,99 0,00 § DP 0,05 0,03 0,84 0,73 0,03
Cv 6% 19% 11% 10% 2% | CV 7% 29% 40% 9%  49%

Fonte: Autor.
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Tabela 15 — Resultados do ensaio de RTCD e parametros de tenacidade, Energias,

IT bem como suas médias, DP e CV de cada mistura com teor de cimento de 5%

Dias MISTURA FP5 MISTURA REF5
de Ya RTCD Tenacidade Energy Energy RTCD Tenacidade Energy Energy
cura (g/cm3d)| CP (MPa) (N/mm) ax  Total IT CcP (MPa) (N/mm) ax  Total IT
(N*m)  (N*m) (N*m)  (N*m)
11A 041 0,062 111 555 0,074} 11A 0,63 0,093 1,88 594 0,022
12A 0,38 0,067 1,28 6,73 0,112] 12A 0,70 0,089 1,67 6,03 0,023
19 |Média 0,40 0,06 1,19 6,14 0,09 JMédia 0,67 0,09 1,78 598 0,02
DP 0,02 0,00 0,12 0,84 0,03 DP 0,05 0,00 0,15 0,06 0,00
CVv 5% 5% 10% 14% 29% j CV 7% 3% 8% 1% 3%
13A - - - - - 13A 0,71 0,083 154 529 0,019
14A 047 0,091 2,09 587 0,033] 14A 0,78 0,105 2,14 6,48 0,016
20 15A 048 0,097 1,89 7,46 0,085] 15A 0,70 0,081 1,28 526 0,029
7 ' Média 0,48 0,09 1,99 6,66 0,06 jMédia 0,73 0,09 1,65 568 0,02
DP 0,01 0,00 0,14 1,13 0,04 | DP 0,04 0,01 0,44 0,70 0,01
CcVv 1% 5% 7% 17% 63% ] CV 6% 15% 27% 12%  31%
16A 057 0,092 1,83 8,82 0,085] 16A 0,89 0,183 3,82 9,87 0,014
17A 0,60 0,125 2,61 8,95 0,060} 17A 0,84 0,111 1,77 8,86 0,041
21 18A 0,58 0,100 2,05 8,21 0,068] 18A 0,93 0,105 1,90 6,55 0,020
' Média 0,58 0,11 2,16 8,66 0,07 jMédia 0,89 0,13 2,50 843 0,02
DP 0,02 0,02 0,40 040 0,01 DP 0,05 0,04 1,15 1,70 0,01
CcVv 3% 16% 19% 5% 19% j CV 5% 33% 46% 20% 58%
0B 0,52 0,100 1,82 8,86 0,086] 10B 0,80 0,140 2,56 9,57 0,040
11B 0,54 0,099 1,76 7,90 0,046 11B 0,84 0,109 2,61 845 0,025
19 12B 0,52 0,081 1,56 747 0,084] 12B 0,71 0,084 1,75 575 0,015
' Média 0,53 0,09 1,72 8,08 0,07 jMédia 0,78 0,11 2,31 793 0,03
DP 0,01 0,01 0,14 0,71 0,02 | DP 0,07 0,03 0,48 196 0,01
CVv 2% 12% 8% 9% 32% j CV 8% 25% 21% 25%  47%
13B 0,59 0,083 1,56 747 0,084] 13B 0,89 0,181 3,02 14,89 0,073
14B 0,68 0,098 1,76 8,74 0,068] 14B 0,91 0,106 2,82 9,27 0,024
28 20 15B 0,68 0,120 2,65 11,53 0,081] 15B 0,97 0,104 2,69 5,93 0,046
' Média 0,65 0,10 1,99 9,25 0,08 JMédia 0,92 0,13 2,84 10,03 0,05
DP 0,05 0,02 0,58 2,08 0,01 DP 0,04 0,04 0,17 453 0,02
CcVv 8% 19% 29% 22% 11% j CV 5% 34% 6% 45% 51%
6B 0,78 0,121 2,69 6,81 0,018] 16B 1,13 0,136 2,59 12,53 0,054
17B - - - - - 17B 1,21 0,162 3,65 10,67 0,017
21 18B 0,75 0,117 2,69 6,11 0,013] 18B 1,13 0,152 3,17 8,59 0,008
' Média 0,77 0,12 2,69 6,46 0,02 Média 1,16 0,15 3,14 10,60 0,03
DP 0,02 0,00 0,00 049 0,00 | DP 0,05 0,01 0,53 197 0,02
CcVv 3% 2% 0% 8% 22% | CV 4% 9% 17% 19% 93%

Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Resultados do ensaio de RTCD e parametros de tenacidade, Energias,

IT bem como suas médias, DP e CV de cada mistura com teor de cimento de 6%

Dias MISTURA FP6 MISTURA REF6
de Ya RTCD Tenacidade Energy Energy RTCD Tenacidade Energy Energy
cura (g/cm3d)| CP (MPa) (N/mm) Max  Total IT CcP (MPa) (N/mm) ax  Total IT
(N*m)  (N*m) (N*m)  (N*m)
19A 053 0,106 2,34 579 0,020 19A - - - - -
20A 044 0,118 1,88 8,40 0,119] 20A 0,85 0,093 2,60 554 0,003
19 21A 054 0,081 147 6,08 0,055] 21A 0,81 0,128 2,30 8,65 0,056
' Média 0,50 0,10 1,90 6,76 0,06 jMédia 0,83 0,11 2,45 7,09 0,03
DP 0,06 0,02 0,43 143 0,05 ] DP 0,03 0,02 0,21 220 0,04
CV._  11% 18% 23% 21% 78% ) CV 4% 22% 9% 31% 125%
22A 0,71 0,187 5,57 11,23 0,001] 22A 1,02 0,180 4,11 9,47 0,014
23A 0,64 0,080 1,56 8,30 0,079] 23A 1,08 0,211 5,50 14,01 0,024
; 20 24A 0,64 0,099 1,88 7,59 0,057] 24A 1,05 0,201 4,28 13,64 0,048
' Média 0,66 0,12 3,00 9,04 0,05 jMédia 1,05 0,20 4,63 12,38 0,03
DP 0,04 0,06 2,23 193 0,04 | DP 0,03 0,02 0,76 252 0,02
Cv 6% 47% 74% 21% 88% j CV 3% 8% 16% 20%  60%
25A 0,85 0,136 3,14 8,68 0,065] 25A 1,21 0,237 5,63 23,26 0,073
26A - - - - - 26A 1,13 0,229 6,13 11,93 0,066
21 27A 0,79 0,118 1,89 741 0,064] 27A 1,29 0,231 5,18 11,70 0,007
' Média 0,82 0,13 2,52 8,05 0,06 jMédia 1,21 0,23 5,65 15,63 0,05
DP 0,04 0,01 0,89 0,90 0,00 | DP 0,08 0,00 0,48 6,61 0,04
CcVv 5% 10% 35% 11% 1% j CV 7% 2% 8% 42%  74%
9B 0,71 0,132 2,98 8,97 0,036] 19B 0,98 0,105 1,90 6,55 0,077
20B 0,70 0,129 2,46 10,88 0,081] 20B 0,99 0,181 3,02 14,89 0,022
19 21B 0,69 0,127 2,36 11,91 0,121] 21B - - - - -
' Média 0,70 0,13 2,60 10,59 0,08 jMédia 0,99 0,14 2,46 10,72 0,05
DP 0,01 0,00 0,34 149 0,04 | DP 0,01 0,05 0,79 590 0,04
CVv 1% 2% 13% 14% 53% j CV 1% 38% 32% 55%  79%
22B 0,85 0,127 2,40 9,22 0,050] 22B - - - - -
23B 0,83 0,119 2,34 7,84 0,036 23B 1,23 0,221 511 13,17 0,102
28 20 24B 0,80 0,123 2,51 8,99 0,041] 24B 1,15 0,231 6,50 12,02 0,087
' Média 0,83 0,12 2,42 8,68 0,04 jMédia 1,19 0,23 5,81 12,59 0,09
DP 0,03 0,00 0,09 0,74 0,01 DP 0,06 0,01 0,99 0,81 0,01
CcVv 3% 3% 4% 8% 16% j CV 5% 3% 17% 6% 11%
25B 1,05 0,111 1,77 8,86 0,026 25B 1,58 0,237 5,63 23,26 0,018
26B 1,03 0,106 1,68 9,76 0,022 26B 1,61 0,229 6,13 11,93 0,079
21 27B - - - - - 27B 1,55 0,213 6,18 15,29 0,019
' Média 1,04 0,11 1,72 9,31 0,02 Média 1,58 0,23 5,98 16,82 0,04
DP 0,01 0,00 0,07 0,63 0,003f] DP 0,03 0,01 0,31 582 0,03
CcVv 1% 3% 4% 7% 12% | CV 2% 5% 5% 35% 90%

Fonte: Autor.

4.6 CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS

Como ja supracitado, as curvas tém um melhor ajuste na forma de poténcia,

tendo o seguinte formato: RCS; RTCD; RTF e MR = C (n/C,,) ~_Para se obter uma

razdo igual a uma constante entre os ensaios, que leve em consideracdo néao

apenas a resisténcia e rigidez, mas também as propriedades relacionadas a
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compactacéo e cimentacdo, deve-se ajustar potencialmente as curvas a uma unica
poténcia X.

Perceberam-se valores muito proximos para as resisténcias e os médulos
independentemente da matriz pétrea utilizada. Sendo assim, utilizou-se a média
desses valores para calcular um novo valor de X para os ensaios de RCS, RTF e
RTCD e outro para os médulos. Apds essa etapa, as equacdes foram recalculadas
fazendo com que o somatério dos minimos quadrados de todas as curvas fosse
minimo. A Tabela 17 ilustra as poténcias X encontradas para 0s ensaios com 28

dias de cura, assim como o0 novo valor ajustado.

Tabela 17 — Poténcias X de cada ensaio e poténcia X ajustada

Ensaio FP: Poténcia X | REF: Poténcia X ngtljesrlg;ax
RCS 1,393 1,274
RTF 1,303 1,469 1,582
RTCD 2,101 1,949
MR 5Hz 1,009 0,906
MR 10Hz 1,031 0,858 0,951
MR 25Hz 1,061 0,838

Fonte: Autor.

As Figuras 68 a 73 apresentam as curvas de ajuste da variacdo dos ensaios
em funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento elevado na poténcia
1,582 (ensaios de resisténcia) e 0,951 (ensaios de rigidez). Cada curva representa
uma matriz pétrea diferente, estabilizada com material fresado ou agregado virgem,
composta por diversas massas especificas e teores de cimento. Todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidade (wW=8%).
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Figura 68 — Variagdo da RCS versus n/C,, compatibilizada
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Fonte: Autor.

Figura 69 — Variagédo da RTF versus n/C,, compatibilizada
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Fonte: Autor.
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Figura 70 — Variagédo da RTCD versus n/Cy, compatibilizada
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Fonte: Autor.

Figura 71 — Variagéo da MR 5Hz versus n/Cy,, compatibilizada
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Fonte: Autor.



Figura 72 — Variagdo da MR 10Hz versus n/C,, compatibilizada
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Fonte: Autor.

Figura 73 — Variagdo da MR 25Hz versus n/Cy, compatibilizada
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REF : MR 25Hz = 1,20 x 10° (/€ )~ (R? = 0,88)

S —FP : MR 25Hz = 6,26 x 10" (m/c,) O j2 - 0,88)

r - LS
x\\ﬂ!‘

Fonte: Autor.
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Pode-se observar uma boa correlagdo entre a n/C, compatibilizada com a
resisténcia e rigidez dos materiais. Percebe-se também que a variacdo da
frequéncia utilizada na realizagdo dos ensaios de modulo ndo afeta
consideravelmente o resultado do ensaio. Sendo assim, para realizar as correlacdes
entre 0s ensaios de resisténcia e rigidez, as equacdes obtidas com as trés
frequéncias (5Hz, 10Hz e 25Hz) foram compatibilizadas para um unico modelo,

referente a matriz pétrea utilizada (apresentada da Figura 74).

Figura 74 — Variagdo do madulo de resiliéncia versus n/C,, compatibilizada

TE00 + L1 1551
0T . REF : MR =1,17x 10" (n/C,) **** (R? = 0,88)
25000y . a 0,951
+ T, FP:MR=591x10 (nfC.) ~ (R*=0,89)
22500 * xt ®
- .i.H'\. i
20000 + 1. - .
17500+ ':IE
= 150001 : "'---l;':
= . i
= 12500+ - T
E 1 -\-HH_\-"‘--\.‘_\_\“— '!'.:
10000 R
7500+ me—
- ——
o —
5000 +
2500 4
ks s 1 8 8 10 "no 12
nCe *

Fonte: Autor.

De acordo com varias pesquisas ja apresentadas neste trabalho, tém-se
constatado que as relagbes entre diferentes resisténcias ou entre resisténcia e
rigidez estdo diretamente controladas, de certa forma, pela relacdo n/Co.

Comparando-se 0os modelos obtidos com os ensaios de RCS, RTF e RTCD,

-1,582

percebe-se uma relagdo direta com [C (n/C,,) ], tendo apenas o escalar C

diferente. Portanto, relac6es Unicas podem ser obtidas relacionando esses ensaios.
Nas Equacdes 12 e 13 sdo apresentadas as relacdes RTCD/RCS = &p €

RTCD/RCS = &er. Ja nas Equacdes 14 e 15 sdo apresentadas as relagbes
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RTF/RCS = 6rp € RTF/RCS = &rer. Por fim, nas Equacdes 16 e 17 sdo apresentadas,
respectivamente, a relacdo RTF/RTCD = (sp € RTF/RTCD = Crer. Para facilitar a
representacdo das equacdes a seguir, utilizou-se o padrédo adotado anteriormente,
onde FP representa a matriz pétrea de RAP e REF a matriz pétrea de BGTC.

RTCD 14,21 (n/Cy,) 1582 , (12)
RCS =~ 90,38 (5/Cyy 1502 — orp = 016 (R7=0.90)

RRTCC;) - 12005?453(87//650/;3 ;f::z = Eppr = 0,18 (R? = 0,90) (13)
ﬁg B ;8;2 EZ;Z;EZ =8 = 0,12 (R*=0,95) (14)
};?; - 1103‘;473(87//62/3 )_—1’;::2 = 8per = 0,12 (R*=0,94) (15)
RRTZIZ) - 122? EZﬁjijiz =4 =076 (R*=095) (16)
RTF 13,47 (1/Cy,) 5% an

= 0,67 (R?=096)

RTCD 20,05 (/Co;) 2552 CREF

Essas equacGes demonstram relacfes Unicas entre 0s ensaios de resisténcia
avaliados, sendo que essas sdo independentes da relacdo vazios/cimento. Varios
autores que vém estudando essa relacdo verificaram essa mesma caracteristica e
relatam valores muito préximos. Pasche (2016), Fedrigo (2015) e Trichés et al.
(2013) estudando misturas de material fresado estabilizado com pdé de pedra
obtiveram, respectivamente, as seguintes relacdes para RTCD/RCS: 0,17; 0,18;
0,20. Neste estudo uma mistura idéntica foi realizada, obtendo-se &p = 0,16; ja a
mistura de BGTC seguiu 0 mesmo padrao, tendo como valor &gr = 0,18. Percebe-se
assim, que a relacdo RTCD/RCS vem apresentando a mesma tendéncia, o que
pode abrir a possibilidade de uma futura generalizacdo dos resultados dessa

relacdo. Porém, ainda ha& grande necessidade de se estudar outros materiais,
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misturas e tempos de cura, principalmente para a relagdo RTF/RTCD que
demonstraram uma diferenca razoavel dependendo do agregado utilizado.

Outras relagbes de suma importancia no estudo de materiais cimentados para
pavimentacdo sdo as que abordam a resisténcia frente sua rigidez. No item 4.4 j4 se
relatou uma das principais importancias de se conhecer ambas as propriedades.
Com o auxilio das equacdes obtidas na Figura 74, pdode-se calcular as relacdes
entre RCS/MR (Equagédo 18 e 19), RTCD/MR (Equagdao 20 e 21) e RTF/MR
(Equacéo 22 e 23).

RCSpp 90,38 (1/Cy,) 1582
MRpp 5,91 x 104 (n/Cy,) 0951

-0,631
— RCSpp = MRpp * 1,53 x 1073 1 R? =091 (18)
%

RCSggr 109,43 (17/Cy,) %52
MRgpgr 1,17 x 105 (/Cy,) 0951

-0,631
— RCSgrgr = MRpgr * 9,35 x 107* <1> (R2=0,89) (19)
%

RTCDpp _ 14,21 (n/Co) >
MRpp 5,91 x 10% (1/Cy,) =01

—-0,631
> RTCDpp = MRpp * 2,4 x 107* (i) (R2=094) (20)
%

RTCDggr 20,05 (1/Co,) 552
MRgpgr 1,17 x 105 (/Cy,)~0951

—-0,631
> RTCDpgp = MRygp * 1,71 x 104 (cl) (Rz=091) (21)
%

RTFep 10,76 (1/Cy,) 582
MRpp 5,91 x 10% (n/Cy,)~0951

—-0,631
> RTFpp = MRpp % 1,82 x 10~* (cl) (R? = 0,91) (22)
%

RTFpgr 13,47 (n/Cy) ™%
MRggr 1,17 x 105 (17/Co,) 0951

—-0,631

& RTFpgr = MRpgp * 1,15 x 1074 (C"—/) (R2=091) (23)

Ao contrario do que se observou com as relacbes entre as resisténcias, a
compatibilizacéo dos resultados com sua rigidez esta diretamente relacionada com a
relagéo n/Cy. 1sso demonstra o motivo de muitas vezes se tornar dificil estimar o
mddulo de resiliéncia de camadas cimentadas. A importancia desses modelos surge
principalmente para a verificacdo do MR, eventualmente definidos em projeto, sem
necessidade de realizar o respectivo ensaio, principalmente por necessitar de

equipamentos que nem sempre se encontram disponiveis no laboratério de controle
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da obra. Vale ressaltar que pouquissimos dados foram retirados para a

—-1,582 -0,951

determinagdo dos coeficientes das equagdes C (n/C,,) e C (n/Cy,) por

serem considerados espurios. Entretanto, apesar de todos os modelos terem obtido
excelente ajuste, deve-se atentar para utilizagdo dos mesmos para misturas

semelhantes as estudadas nesta pesquisa.

4.7 MATERIAL FRESADO VERSUS AGREGADO NATURAL

Um dos principais questionamentos que surge ao se utilizar o material fresado
€ 0 qudo bom esse material € comparado a um agregado natural. Desse modo, esta
pesquisa partiu da premissa de comparar todos os resultados obtidos da matriz
pétrea de 70% material fresado e 30% po de pedra com uma mistura de BGTC
confeccionada para obter a mesma curva granulométrica.

Os resultados apresentados frente a todas as analises demonstram que
ambos os materiais apresentam o0 mesmo comportamento, tendo um aumento linear
com a adicao de cimento, um acréscimo exponencial com a reducdo da porosidade,
uma relagédo direta de sua resisténcia e rigidez com a relagéo n/C,, e excelentes
ajustes frente as suas correlagcdes. Como ja explicado no capitulo 4.1, a diferenca
apresentada nos resultados finais ja era esperada, essa se deve principalmente pela
guantidade de pasta de cimento presente nas misturas e a presenca de CAP
envolvido nos agregados de RAP.

Contudo, sabendo-se que as camadas cimentadas em pavimentos suportam
as cargas originadas pelo trafego rodoviario como placas de flexdo no inicio de sua
utilizacdo e que as misturas com material fresado apresentaram em média 76,9%
das resisténcias e 50,2% dos modulos obtidos com as misturas de BGTC. Pode-se
concluir, levando-se em conta também as conclusdes apresentadas nos trabalhos
de Ricci e Balbo (2009) e Balbo e Albuquerque (2013), nos quais se entende que
guanto maior for a rigidez de uma base cimentada maior seréa a tensao de tracdo na
flexdo atuante sobre a mesma, que a perda de rigidez e a preservacdo simultanea
de resisténcia é algo tido como benéfico ou vantajoso, em uma primeira andlise.
Assim sendo, conclui-se que o material fresado, respeitando suas caracteristicas
préprias e limitagdes, tem todo o potencial para ser utilizado como agregado para a

concepgao de camadas de suporte para pavimentacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final serdo apresentadas as conclusfes obtidas no decorrer
desta pesquisa, por meio dos resultados obtidos em laboratério, tal como sua
analise minuciosa. Além disso, visando o aproveitamento progressivo do material

fresado, séo realizadas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Devido a imprescindibilidade de preservacdo dos recursos naturais
disponiveis no planeta, a preocupacdo com a questdo ambiental ganha enfoque,
também, na producdo de projetos de engenharia. Desse modo, o material fresado
originado por grande parte das intervengdes nas obras rodoviarias, tendo um correto
estudo e aplicacao, pode vir a consolidar sua capacidade técnica e econdémica.

O estudo da utilizacdo de RAP nas misturas cimentadas para confeccdo de
camadas de base para pavimentacdo vem sendo recorrente em pesquisas
desenvolvidas no Brasil e no mundo. O presente estudo contribui para o avanco do
conhecimento da utilizacdo de agregados reciclados frente a utilizacdo de materiais
naturais. Além disso, tendo como objetivo principal a avaliacdo das principais
propriedades que influenciam as camadas cimentadas, a pesquisa visa contribuir
com dados e avaliacbes sob o ponto de vista do comportamento da resisténcia e
rigidez frente misturas com diferentes agregados, densidades, cimentacfes e

principalmente relacdes porosidade/teor volumétrico de cimento.

5.1.1 Quanto ainfluéncia da quantidade de cimento

Verificou-se que a adicdo de cimento, mesmo em pequenas propor¢des, tem
um grande efeito sobre a resisténcia e rigidez do material, independentemente da
massa especifica aparente seca utilizada (1,9; 2,0 e 2,1 g/cm3). Nos trés teores
estudados (4, 5 e 6%), tanto para a matriz pétrea de RAP como a de BGTC,
verificou-se um aumento linear em suas resisténcias e médulos com o aumento da
guantidade de cimento. Outro aspecto observado € que para um mesmo teor de

cimento, aumentando-se a energia de compactacdo, aumenta-se a resisténcia e a
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rigidez. Logo, o fato de adicionar cimento ndo € garantia de bons resultados se o
material ndo for compactado a ponto de promover um arranjo entre 0s graos que
assegure a reducéo de vazios da mistura.

Percebeu-se uma diferenca entre os valores finais dos resultados decorrentes
da diferenca entre os agregados utilizados. Isso se deve principalmente pela
guantidade de pasta de cimento que é incapaz de envolver totalmente os gréos e
pela presenca de CAP envolvendo os agregados do material fresado. Logo, as
ligacdes cimentantes acabam fragilizadas e, consequentemente, as misturas com
materiais naturais apresentam resultados superiores.

Por fim, as misturas de RAP demonstram apresentar propriedades
viscoelasticas. Tal fato justifica a variacdo de rigidez decorrente da variacdo de
aplicacdo de carga para as misturas com fresado, logo, deve-se realizar os ensaios
de moédulo de resiliéncia em diferentes frequéncias, ja para misturas como a BGTC,
a rigidez tende a se manter constante com os diferentes tempos de aplicacdo de

carga, nao justificando a realizacdo do ensaio em diferentes frequéncias.

5.1.2 Quanto ao efeito da porosidade

Independentemente da quantidade de cimento adicionada na mistura, a
reducdo de porosidade afetou consideravelmente a resisténcia a compressao e
tracdo, ao ponto que para os modulos, mesmo ensaiados em diferentes frequéncias,
o aumento foi moderado. Os valores médios de porosidade para cada massa
especifica foram: 26,8% para 1,90 g/cms3; 23,21% para 2,0 g/cm3 e 19,58% para 2,1
g/cmi. As analises demonstraram que para 0s ensaios de resisténcia (RCS, RTF e
RTCD) houve um aumento exponencial com a reducéo da porosidade, ja 0s ensaios
de modulo apresentaram um aumento praticamente linear.

Entende-se que o efeito do ganho de resisténcia e rigidez com a reducédo na
porosidade das misturas estudadas, é predominantemente causado pela cimentacao
mais efetiva, em funcdo da reducdo da porosidade (aumento da densidade) do
material e consequentemente maior nimero de contatos entre particulas existentes.
Além disso, a maior eficacia na distribuicdo das tensdes no interior do corpo de
prova, bem como a maior capacidade de gerar atrito devido a reducdo de

porosidade contribuem para o ganho de resisténcia do material.
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5.1.3 Relagédo porosidade/teor volumétrico de cimento

Verificou-se que independentemente da composi¢cdo granulométrica utilizada,
existem correlacdes Unicas entre a resisténcia e rigidez do ensaio realizado com sua
relacdo n/C,. Podendo assim, avaliar as propriedades das misturas com um
excelente grau de precisao.

Uma das principais conclusdes que se obteve analisando os resultados frente
essa relagédo, foi que existem pontos nos quais um mesmo Vvalor de n/Cy, representa
valores de resisténcia e rigidez semelhantes. Isso pode ser observado, por exemplo,
guando a relacdo se aproxima de 7, na qual se dimensionando uma camada
cimentada com 4% de cimento utilizando energia modificada, 5% de cimento com
energia intermediaria e 6% de cimento com energia normal se obtém praticamente
as mesmas propriedades mecanicas para a matriz pétrea adotada. Desta forma, o
projetista pode, empregando a relagédo n/C,,, adotar adequadamente a energia de
compactagao e o teor de cimento a ser utilizado visando uma mistura que cumpra
com as especificacbes ao menor custo possivel.

Além disso, sua utilizacdo tem extrema importancia no controle da execucao
das camadas cimentadas. Tendo em vista que, constatada uma compactacéo
inferior a estabelecida, podera o executor estimar com seguranca a perda de
resisténcia e rigidez da camada e consequentemente poderdo ser adotadas medidas

reparadoras.

5.1.4 Relagcdo MR/RTCD

Essa relacdo representa um importante meio para avaliar a durabilidade da
camada cimentada, visto que materiais muito rigidos acabam por concentrar
elevados esforcos em seu interior, necessitando de uma elevada resisténcia a tracao
para suportar esses efeitos. Sendo assim, percebeu-se que as misturas que
apresentaram as menores relagdes MR/RTCD foram as que continham a matriz
pétrea formada por 70% material fresado e 30% p6 de pedra.

Essa analise pode evidenciar que do ponto de vista da rigidez versus

resisténcia a tracdo, uma das possiveis analises a se fazer para verificar o
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comportamento a fadiga de materiais cimentados, pode-se dizer que misturas com
material fresado apresentam uma maior capacidade de absorcdo das energias de
deformacéo. Sendo assim, sabendo-se que quanto maior for a rigidez de uma base
cimentada maior sera a tensao de tracdo na flexdo atuante sobre a mesma, a perda
de rigidez e a preservacao simultadnea de resisténcia é algo tido como benéfico ou

vantajoso, em uma primeira analise.

5.1.5 Correlagdes entre os resultados

As curvas foram ajustadas na forma de poténcia, tendo o formato RCS;
RTCD; RTF e MR = C (n/C,,) ~ Foi compatibilizada uma poténcia X para 0s ensaios

de resisténcia (1,582) e outra para os de rigidez (0,951) apresentando um excelente
grau de ajuste. Também, apurou-se que a variacao de frequéncia no ensaio de MR
nao afetou consideravelmente o resultado do ensaio, assim as trés frequéncias
foram compatibilizadas em uma Unica equacao para cada matriz pétrea.

As relacdes entre os ensaios de resisténcia (RTCD/RCS, RTF/RCS e
RTF/RTCD) demonstraram que existem relacfes Unicas, sendo que essas Sao
independentes da relacdo n/Cy,. Ressalta-se principalmente as relacdes RTCD/RCS
gue obtiveram valores de 0,16 (mistura FP) e 0,18 (mistura BGTC), sendo esses
valores similares aos verificados na bibliografia. Logo, tém-se a possibilidade de
uma futura generalizacdo dos resultados dessa relacao.

Ao contrario do que se observou com as relacdes entre as resisténcias, a
compatibilizacdo dos resultados com sua rigidez esta diretamente relacionada com a
relacdo n/Cy. 1sso demostra o motivo da maior dificuldade de estimar o MR de
camadas cimentadas. Contudo, a partir os modelos apresentados, respeitando-se as
caracteristicas das misturas utilizadas, péde-se estimar com maior confiabilidade os
moédulos eventualmente definidos em projeto, sem a necessidade de realizar o
ensaio que muitas vezes nao tém os equipamentos necessarios no laboratério do

canteiro de obras.
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5.1.6 Material fresado versus agregado natural

Os resultados apresentados frente a todas as analises demonstraram que
ambos 0s materiais apresentam o mesmo comportamento. Os dois apresentaram
um aumento linear com a adicdo de cimento, um acréscimo exponencial com a
reducdo da porosidade, uma relacdo direta de sua resisténcia e rigidez com a
relacdo n/C,, e excelentes ajustes frente as suas correlagoes.

Verificou-se que o mesmo ligante asféltico presente nos agregados de RAP,
gue prejudica o acréscimo de resisténcia e rigidez, parece transformar a mistura em
um material com propriedades viscoelasticas. Esse fato talvez justifique a diferenca
do comportamento das misturas quando analisadas sua rigidez.

Posto isso, ao realizar uma analise geral dos resultados, péde-se concluir que
o material fresado, respeitando suas caracteristicas proprias e limitacdes, tem todo o
potencial para ser utilizado como agregado para a concepcdo de camadas de
suporte para pavimentacdo. Ademais, a relagéo n/C,, demonstrou estar estritamente
relacionada com as propriedades que comandam o comportamento de misturas
cimentadas, tendo em sua utilizacdo um excelente critério racional para futuras
metodologias de dosagem e projeto.

Por fim, ressalta-se a necessidade de realizacdo de ensaios de fadiga sobre
as amostras, principalmente para trazer novos conhecimentos sobre a durabilidade
dos materiais estudados sob carregamento repetido. Visto que, como relatado por
Ricci e Balbo (2009), com uma maior porosidade e com agregados mais frageis na
composicao das misturas ha possibilidades de um comportamento a fadiga menos
satisfatorio, que dependeria ndo apenas das ligacdes na interface pasta/agregado
mas também da resisténcia do préprio agregado. Assim como, recomenda-se
enfaticamente estudos de campo que possam expor o desempenho a fissuracao dos
materiais estudados com diferentes relagdes de n/Cy,, bem como os possiveis danos
em termos de fissuracéo por reflexdo para camadas de misturas asfalticas, além de
avaliar a durabilidade de pavimentos frente a aspectos estruturais e funcionais que

utilizaram materiais reciclados.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboragdo desta dissertacdo de mestrado foram verificadas
algumas possibilidades de continuidade da pesquisa:

a) realizacdo de ensaios de fadiga principalmente para trazer novos

conhecimentos sobre a durabilidade dos materiais estudados sob

carregamento repetido;

b) estudos de campo que possam expor o desempenho a fissuracdo dos

materiais estudados com diferentes relagdes de n/Cy;

C) estabilizacdo do RAP em outras proporcdes, visando 0 maximo

aproveitamento desse material;

d) analisar a estabilizagdo quimica com outros aglomerantes (cimento

Portland CP — IV e CP — |l e cal hidratada dolomitica CH-I1);

e) analisar a estabilizacdo quimica com diferentes adi¢cées minerais (silica

da casca de arroz e cinza volante);

f) realizar ensaios triaxiais, a fim de obter o MR da mistura estabilizada

granulometricamente e do material fresado puro;

0) levantamento dos custos da utilizacdo de RAP frente a agregado

natural;

h) verificar a relagéo n/C,, para diferentes tempos de cura (91, 360 dias) e

temperaturas de cura.
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APENDICE A - RESULTADOS GERAIS ENSAIO DE RCS: MISTURA FP

Yd
Cimento Yd Cura Didmetro | Altura | Volume | Peso . RCS
00| (erem) |(aias) | | ) [y | (cm) | ) | oo [CCO U Gl G gy
8,08%| 101,23 |195,66| 1574,83 | 3250 1,91 [100,50%| 26,55% | 2,45% 10,85 1,84
7 |8,08%| 100,68 |195,83| 1558,88 | 3245 1,93 [101,37%| 25,92% | 2,47% 10,50 1,87
19 8,25%| 100,94 |197,38| 1579,56 | 3255 1,90 [100,19%| 26,78% | 2,44% 10,97 1,81
’ 8,22%| 101,30 |195,12| 1572,50 | 3250 1,91 [100,52%| 26,54% | 2,45% 10,84 2,25
28 |[8,20%| 101,26 |198,05| 1594,96 | 3255 1,89 99,27% | 27,45% 2,42% 11,35 2,18
8,21%| 100,75 |[197,15| 1571,58 | 3260 1,92 100,90%| 26,26% 2,46% 10,69 2,26
8,16% | 101,42 |[196,44| 1586,92 | 3430 2,00 99,92% | 23,13% 2,56% 9,03 2,44
7 8,15%| 100,71 |198,38| 1580,33 | 3430 2,01 100,34%| 22,81% 2,57% 8,87 2,59
4 20 8,13%| 100,71 |[198,25| 1579,09 | 3420 2,00 100,15%| 22,96% 2,57% 8,94 2,52
8,04%| 100,91 |[198,33| 1586,22 | 3445 2,01 100,51%| 22,68% 2,58% 8,80 3,14
28 |8,00%| 100,85 |199,54| 1593,89 | 3435 2,00 99,77% | 23,25% 2,56% 9,09 3,12
8,28% | 101,17 |[197,65| 1588,83 | 3425 1,99 99,54% | 23,42% 2,55% 9,18 3,05
8,19%| 101,88 |[194,17| 1582,71 | 3570 2,08 99,28% | 19,80% 2,67% 7,41 3,97
7 8,27%| 101,30 |195,78| 1577,95 | 3570 2,09 99,50% | 19,62% 2,68% 7,33 4,04
21 8,25%| 101,16 |[195,37| 1570,16 | 3575 2,10 100,16%| 19,10% 2,70% 7,08 3,94
’ 8,15% | 100,52 |[198,38| 1574,17 | 3585 2,11 100,28%| 19,00% 2,70% 7,04 4,47
28 |8,23%| 101,64 |197,40( 1601,52 | 3605 2,08 99,04% | 20,00% 2,67% 7,50 4,41
8,24% | 101,37 |[197,20( 1591,41 | 3580 2,08 98,96% | 20,06% 2,66% 7,53 4,39
7,74%| 100,76 |[196,52| 1566,84 | 3245 1,92 101,17%| 26,19% 3,08% 8,50 2,50
7 7,97%| 100,77 |[196,94| 1570,66 | 3245 1,91 100,71%| 26,52% 3,07% 8,65 2,49
19 8,04% | 100,82 |[198,37| 1583,60 | 3250 1,90 99,98% | 27,06% 3,04% 8,89 2,46
! 7,83%| 100,99 |[196,50( 1573,94 | 3245 1,91 100,63%| 26,59% 3,06% 8,68 3,12
28 | 7,77%| 100,84 |197,25| 1575,18 | 3245 1,91 100,61%| 26,60% 3,06% 8,68 2,97
8,10%| 101,09 |195,72| 1570,93 | 3250 1,91 100,73%| 26,51% 3,07% 8,64 3,10
8,35% | 100,81 |[198,69| 1585,84 | 3425 1,99 99,67% | 23,46% 3,19% 7,34 3,13
7 8,29% | 101,13 |[197,22| 1584,22 | 3425 2,00 99,82% | 23,34% 3,20% 7,30 3,13
5 ) 7,95%| 101,13 |[198,60( 1595,23 | 3430 1,99 99,59% | 23,52% 3,19% 7,37 3,14
8,18% | 101,25 |198,42| 1597,41 | 3430 1,98 99,24% | 23,78% 3,18% 7,48 4,08
28 |[8,17%| 100,46 |199,07| 1577,86 | 3435 2,01 100,62%| 22,72% 3,23% 7,05 4,11
8,06% | 100,62 |[198,69| 1579,98 | 3425 2,01 100,30%| 22,97% 3,21% 7,15 4,23
8,26% | 100,69 |[198,32| 1579,23 | 3570 2,09 99,44% | 19,82% 3,35% 5,92 4,70
7 8,19%| 100,63 |[198,57| 1579,20 | 3575 2,09 99,64% | 19,65% 3,35% 5,86 4,78
21 8,28% | 100,37 |198,75| 1572,64 | 3580 2,10 100,11%| 19,27% 3,37% 5,72 4,77
! 8,10%| 101,17 |196,67| 1580,93 | 3585 2,10 99,89% | 19,45% 3,36% 5,79 5,48
28 |8,14%| 100,87 |197,72| 1579,95 | 3595 2,10 100,19%| 19,21% 3,37% 5,70 5,60
8,12%| 101,61 [195,99| 1589,32 | 3580 2,08 99,20% | 20,01% 3,34% 5,99 5,50
8,10%| 100,75 |195,67| 1559,85 | 3245 1,92 101,28%| 26,24% 3,70% 7,09 2,87
7 8,20%| 100,52 [196,00| 1555,39 | 3245 1,93 101,48%| 26,09% 3,71% 7,04 2,78
19 8,17%| 100,52 |197,49| 1567,08 | 3245 1,91 100,75%| 26,62% 3,68% 7,23 2,85
’ 8,19%| 100,70 [196,25| 1562,98 | 3255 1,92 101,31%| 26,21% 3,70% 7,08 3,83
28 |[8,32%| 100,96 |195,38| 1564,10 | 3250 1,92 100,96%| 26,47% 3,69% 7,18 3,91
8,25%| 100,19 [199,33| 1571,57 | 3260 1,92 100,85%| 26,55% 3,69% 7,20 3,99
8,35%| 100,68 |[197,39| 1571,48 | 3415 2,01 100,28%| 23,12% 3,86% 5,99 4,04
7 8,47%| 101,25 [196,75| 1583,97 | 3425 1,99 99,67% | 23,59% 3,83% 6,15 3,91
6 ) 8,28% | 100,88 |[195,79| 1565,00 | 3410 2,01 100,62%| 22,86% 3,87% 5,91 3,95
8,16% | 100,53 [196,48| 1559,63 | 3420 2,03 101,37%| 22,29% 3,90% 5,72 5,62
28 |[8,49%| 100,55 |196,33| 1559,06 | 3425 2,02 101,25%| 22,38% 3,89% 5,75 5,62
8,37%| 101,13 [195,32| 1568,73 | 3425 2,01 100,74%| 22,77% 3,87% 5,88 5,46
8,44%| 100,93 [194,86| 1558,95 | 3570 2,11 100,56%| 19,05% 4,06% 4,69 5,39
7 8,42%| 101,23 [196,92| 1584,84 | 3565 2,07 98,80% | 20,47% 3,99% 5,13 5,26
21 8,29%| 100,93 [195,95| 1567,83 | 3575 2,11 100,27%| 19,28% 4,05% 4,76 5,45
’ 8,41%| 100,62 |[197,25| 1568,45 | 3585 2,11 100,40%| 19,19% 4,05% 4,73 7,23
28 |[8,42%| 100,96 |194,74| 1558,82 | 3585 2,12 101,01%| 18,69% 4,08% 4,58 7,30
8,20%| 101,52 [196,64| 1591,56 | 3585 2,08 99,13% | 20,21% 4,00% 5,05 7,17
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APE
PENDICE B — RESULTADOS GERAIS ENSAIO DE RCS: MISTURA REF

Cimento| Yd ia
(%) | (g/cm?) (f;i"a w (9) | Prametro |Altura) Volume | Peso Yd
as) (mm) | (mm)| (cm?) &) medido | GC (%) | n(%) | C4(%) | n/Cy RCS
(g/cm?) ’ % | (MPa
7,75%| 100,59 [197,61] 1570,48 | 3250 | 1,92 101,089 :
7 [795%| 100,83 [196,50| 1568,91 | 32 ' 01,08%) 26,25% 1 2,46% | 10,66 | 2,31
el : ' 49 | 1,92 [100,96%| 26,33% | 2,46% | 1 )
1,9 LI8% 71 |199,00] 158578 | 3248 | 1,90 |100,01%] 27,03% | 2, 6 | 1071 | 2,40
,87%| 100,74 [198,15| 1 - ,01%| 27,03% | 2,44% | 11,09 | 2,27
2 Fosel o1 15| 1579,34 | 3247 | 1,91 |100,30%| 26,81% | 2,44% | 1 .
199%| 101,04 _|197,48] 1583,26 | 3238 | 189 | 99,68% | 27,26% | 2, 6 | 1097 | 265
o, ’ ,
7,83%| 100,56 |198,40| 157582 | 3241 | 1,91 |100 3% 26 6%| 2,43% | 11,03 | 2,70
0, L ’
] 7,75%| 100,67 [199,07| 1584,39 | 3418 | 2,00 |[100 % 23:7604, 2,45% | 10,94 | 2,72
7,75%| 101,11 [199,00] 1597,68 | 3425 | 1,99 |99 7% AZ6| 257 | 90 | 298
4 2,0 7,83%| 101,35 |198,73 1603,60 | 3414 | 197 TRET 23'5% e T
7 0,
7,88%| 100,81 |199.87] 159534 | 3422 | 109 |99, 6(/24,185% 2,530 || 19,55 | 12,93
2% [79s%| 10059 [197.75 157138 | 2 . 99,40% | 23,65% | 2,55% | 9,28 | 3,86
~oa% 10160 T197 ' 18 | 201 [100,72%]| 22,64% | 2,58% | 8 )
, 60 _|197,87] 1604,18 | 3423 | 198 | 98,34% | 24,08% | 2, 6 | 877 | 3,95
o, U ,
] 7,91%| 101,14 [197,41] 1585,83 | 3594 | 2,10 100,01%)] 15, %] 259 | 950 | 38
7,76%| 101,02 |198,30] 1589,23 | 3594 | 2,10 |99 AR 30| 2% | 718 | 4de
21 7,76%| 101,38 [199,47] 1610,20 | 3597 | 2,0 ,94% | 19,40% | 2,69% | 7,21 | 4,36
7,97%| 100,75 ’ ,07 | 98,70% | 20,40% | 2,66% | 7
, ;75 [197,90] 1577,66 | 3579 | 2,10 66% | 7,68 | 429
28 Dasl 10100 Toear 15732e Tasos T 100,05%| 19,31% | 2,69% | 7,17 | 597
: : ,12 {100,809 - .
8,07%| 101,02 |198,90| 1594,25 | 3578 | 2,08 %| 18,71% | 2,71% | 689 | 599
S| S , 98,88% | 20,25% | 2,66% | 7
7 I8 59 [198,76] 157951 | 3279 | 192 |101,00%] 2643%] 3, T
0, 2 7
8,25%| 100,51 [197,83] 1569,52 | 3246 | 1,91 [100 55%| 26, %] som% | 850 | 306
19 8,12%| 100,44 |198,00] 1568,86 | 3252 | L9 55%| 26,75% | 3,06% | 8,74 | 3,08
8,07%| 100,23 [197,03] 155447 | 3 92 1100,89%] 26,51% | 3,07% | 863 | 2,97
28 [7,73%] 100,56 |198,57] 1576,90 322 1,94 |101.95%) 25,74% | 3,10% | 8,29 | 3,79
’ : , 1,92 (100,869 . .
8.22%| 10066 |197.80| 157405 | 3251 | 191 %| 26,53% | 3,07% | 864 | 3,70
2 28%| 10072 91 |100,46%| 26,83% | 3,06% | 8
S (2 72 |198,97] 1585,22 | 3424 | 199 | 99,73% | 23,53% | 3, 6 | 877 | 371
0, ’ b
8,00%| 100,68 [199,02| 1584,41 | 3403 | 1,99 |99 1% ,53% | 3,20% | 7,36 | 4,00
4 0,
5 5 7,86%| 101,02 [199,26] 1596,89 | 3430 | 1,99 9958% ;3,7504 319% | 7,45 | 3,94
7,91%| 100,24 198,00 1568,51 | 3421 | 2,02 101 6| 23,64% | 319% | 7,41 | 3,89
28 [7,87%| 100,78 |19822| 1581,12 02 1101,00%) 22,55% | 3,24% | 6,97 | 522
7,97%| 101,00 ' ,12 | 3427 | 2,01 |100,46%]| 22,97% | 3,22% | 7.1 ’
73 00 [198.53 1590.47 | 3426 | 2,00 | 99,76% | 23,51%] 3,20% 14 | 522
2 7 0 0,
] 200 10126 119510 120333 [ 3598 | 208 o586 | 202 %] 320% | 735 [ 509
o, ’ ,
5.02%| 100,94 |199.27] 159471 | 3383 | 205 |99 oo 1%] 333% | 613 | 559
21 7,96%| 100,73 |199,03 1586,14 | 3603 | 2,10 100 1] 1 . ——
o 1000 Tosar 1mreoe Tacoo | o1 ,19%| 19,33% | 3,37% | 573 | 554
28 [791% 10072 11 |100,62%| 18,99% | 3,39% | 5
, ,72_|198,43| 1580,97 | 3575 | 2,10 39% | 561 | 7,29
805%| 1011 2 99,79% | 19,66% | 3,36% | 5
.05 10 [197,67] 1586,02 | 3584 | 2,09 | 99,52% | 19,87% | 3, 6 | 58 | 720
0% | 100,12 [198.77] 15647 | 3259 | 1,03 |101,39%] 26, 7%] 3,35% | 593 | 7,08
7 [8.08%| 101,15 |196,37] 1577,84 | 3266 | 19 101,397} 26,27% | 3,70% | 709 | 3.8
: : ,92 100,819 - .
19 8,07%| 100,77 [196,58] 1567,73 | 3259 | 1,92 [101 z;; ;6,6924 3,68% | 7,25 | 3,54
5 13% 10135 Tros a8l 157966 [ 3259 | Lo ,25%| 26,38% | 3,70% | 7,13 | 3,69
28 [7,08%] 100,11 |199,75] 1572,37 | 3266 | 1, Lt B G b
- . . ,92 (101,249 : .
8,22%| 100,13 [199,51| 1570,87 | 3266 | 1,92 |101 10;° 52:38:/0 3,70% | 7,13 | 4,40
0, 2 7
] 8,08%| 100,94 [198,50| 158828 | 3437 | 2,00 |100 To% 23’:8(? 369% | 7,17 | 4,26
0, 2 7
5 29%| 10042 |198.20] 156974 | 3243 | 203 101 L s%[ se5% | 607 | 516
6 5 8,07%| 101,13 [199,34] 1601,02 | 3446 | 1,99 |99 % |2 A% 389% | S77 | 514
4 'y 0,
8,14%| 100,62 [198,63] 1579,42 | 3430 [ 2,01 6123,77%1 383% | 621 | 4,54
28 [8,04%] 100,78 |198,30] 158171 | 3433 | 2, 10041%} 23,14% | 386% 1 599 | 807
- . . ,01 100,469 * .
8,23%| 100,47 [198,65| 1574,74 | 3438 | 2,02 %] 23,11% 1 3,86% | 598 | 599
8,13%| 100,51 [199,37] 1581,95 | 36 i e B B e
7 [7,99%| 1015 , - 05 | 2,11 |100,36%] 19,34% | 4,05% -
99%| 101,57 [197,19] 1597,77 | 3610 | 2,09 | 99,64% | 19,92% 4, 6 | 477 | 643
0, ’ b
2,1 8,08%| 10021 [199,47| 1573,28 | 3597 | 2,12 [100 % T
Sormel 10105 Troasol 1oan-0a Taeor T 20 73%| 19,05% | 4,07% | 4,68 | 638
28 [8,22%| 100,50 |167,06] 1563,18 | 3603 | 2, 9 |99,61% | 19,95% | 4,02% | 4,96 | 7,86
- : : 13 [101,419 - :
7,76%| 100,95 |197,88] 1583,79 | 3600 | 2,11 |10 18,45 A10% 1 452 | 7.8
, 0,45%| 19,26% | 4,06% 4,75 733
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Cime ia
(%r)rto (g/TC(:ns) (f‘l.xra w (%) Diametro| Altura | Volume Y‘?
ias) (mm) (mm) (cm?) Peso (g) | medido| GC (%) n (%) Cy (%) n/Cy RTF
3!
8,18% | 101,07 | 99,00 | 4002,24 | 8148,2 (g{CSné;l : 9 -
7 8,10% | 101,37 | 97,18 | 3940,59 | 81 : , o1 e et 057 o1
2aro T ioras A , 09,4 1,90 100,19% | 26,78% 2,44% 1 ,
19 Sa7% ) 96,97 | 3938,79 | 8174,9 1,92 100,80% | 26,33% 2,469 oo o
28 8,020/0 100,60 98,87 | 3978,39 | 8144,1 1,89 99,52% 27,27‘; ,46‘? e o1s
,02% | 101,37 | 98,13 | 3979,11 [ 8169,0 1,90 100, 039 “50% S Toa o1e
Soa Tioia Tore , ,03% | 26,90% 2,44% 11,04
S0 , 3946,00 | 8137,5 1,90 100,24% | 26,74% 9 ’ o1
, ,28% | 101,77 | 99,51 | 4050,58 | 8688,7 1,98 99 E)S‘V i e oy 026
8,21% | 102,33 | 98,97 | 4051,04 | 8703,7 ll o ey oo oas oo
) e T iorss d , ,99 99,28% 23,63% 2,55%
20 L% 101,45 98,26 | 4013,59 | 8718,9 2,01 100,62% | 22,59% 2,58‘V :,38 oo
'’ o 7l , , , . y
28 oo Torse ::,3(7) 2323’21 :;iZ,l 2,01 100,72% 22,52% 2,58% 8 72 glgz
i 5 , 1,3 2,00 100,00% 23,07% 2,56 ' ,
A 102,37 | 98,60 | 4037,34 | 8694,7 1,99 99,59% 399 = 10 029
, :,(Z)Z:f 103,43 | 96,51 | 3992,94 | 9056,8 2:10 99194‘2 i;'zg‘; 2’55:/0 T o3
,21% | 101,43 | 97,93 | 3973,48 [ 9010,6 2,10 99’797 o oo - oo
21 8,04% | 101,84 | 98,21 | 4000,42 | 9076,7 Zl 10 10(3 00‘; o oo o oo
’s :,15;:;0 101,32 | 98,40 | 3988,09 | 9043,7 2: 10 99 ;34%° Eéng 2,69? e oo
,13% | 102,47 | 97,10 | 3979,81 [ 9065,3 2,11 10(3 31% '57% o e 028
8,04% 101,84 98,30 | 4004,22 | 9076,1 2, 10 99 :30° ] oo Yoo o 020
, :,iz:f 100,85 | 99,22 | 4002,53 8147 1:88 98’89?: ;3,:;):/0 2,69:0 S 029
,16% | 100,43 | 98,85 | 3971,13 8110 1,89 99’377 . o Sos o2
19 8,07% | 100,57 | 99,63 | 4008,05 8177 1‘89 99’36; e T 505 oo
’s Zlg;:f 100,30 | 99,77 | 4003,04 8145 1:88 99,10‘%l: ;;'jtl)zf 3103? T o35
,07% | 101,59 | 97,00 | 3941,56 8170 1,92 10(; 949 % o oo 028
8,31% | 101,63 | 98,47 | 4003,00 8189 1,89 99 ,40°A) e o Sos 030
. 3,;2:/: 99,70 99,70 | 3976,17 8691 2:02 10(; 93/;» Z’ig:ﬁ o Zoc o3
,96% | 100,86 | 100,32 | 4047,58 8705 1,99 99 ’61° o — e oo
5 5 8,02% | 100,86 | 100,16 | 4040,85 8732 2’00 10(; 02/: o T o 028
’s E;,;g:f 101,66 | 100,50 | 4086,73 8728 1:97 98 ’737? ii'ing 3’21:/0 e oo
,92% | 100,25 | 100,33 | 4023,50 8716 2,01 10(; 36% I °o e o o
8,04% | 101,07 | 99,00 | 4002,24 8699 2101 100,59‘; 22[92? e o T
, :,1220 100,43 | 99,67 | 4003,94 9057 2:09 99 ,59%0 i;z;‘; Yo Cos oo
,10% 102,07 97,16 | 3967,11 9015 2,10 10(; 10% o - - =
Fote . o ,10% 19,28% 3,37%
21 o , 98,62 | 4013,18 9089 2,10 99,85% 19,49% , 9 - oo
’s 8,00%.: 182,94 99,03 | 3998,17 9049 2,09 99:55% 19’73'; :’36; X oo
, ,59 | 97,00 | 3941,56 9065 2,13 101,40% ’ °° s 7 o7
8,04% | 101,63 | 98,76 | 4014,92 9071 2109 99 ISSCVO 18[23"4 = s 070
, :,3121‘;0 100,81 | 98,31 | 3964,16 | 8161,12 1:90 10(3,10‘;; ;318; 3135:/0 e oo
,02% | 100,70 | 100,76 | 4058,61 | 8268,46 | 1,89 99,26 e e e 035
19 8,45% 102,42 98,13 | 4020,33 | 8187,20 1,88 98,83°A) o e = =
8,05% 100,40 | 100,42 | 4033,00 | 8276,30 1,90 , f) o oo e oo
28 8,10% 99,70 99,95 | 3986,14 8254’83 1,92 19090’986 : e e e oo
:,(1);3 180,86 98,93 | 3991,50 | 8253,76 1:91 100:63;; ;Z'Z;:;: :’g::f E oo
, 7,94; 2,04 |100,39| 4097,25 | 8812,92 [ 1,99 99,51% 23'71‘V , °° e oos
,94% | 101,15 | 98,81 | 3997,98 | 8665,00 | 2,01 10(3 399 G oo 2o oo
6 5 8,36% | 101,14 | 99,90 | 4041,55 | 8699,99 1,99 99 ,33‘;) 23’04?’ o . oo
2 :ii:ﬁ 18(;,25 101,83 | 4083,52 | 8813,02 1:99 99:62‘%? ;?22; ?82:/0 ¥ o
5 ? ,61 | 100,22 | 4073,21 | 8748,62 1,99 99,43% 23,77‘; ,83f o o0
;,25; 182,40 98,00 | 4013,95 | 8759,35 | 2,02 10:{,11% 22149"/: :’:g‘j = 5
, 8,37; 0,89 | 98,08 | 3957,99 | 9101,57 | 2,13 101,23% 18'527 ’ °o o5 oo
,37% | 101,64 | 100,07 | 4068,45 | 9165,22 | 2,08 98,99% s o0 Tos o3
21 8,35% | 101,78 | 99,69 | 4058,58 | 9162,86 2108 99,23‘; 20]32? oi 20 o7e
’s ;,3451:;0 102,40 | 99,34 | 4068,83 | 9196,25 2:09 99:71‘;: ig,;i;’ 4101‘? o0 oo
,05% | 102,83 | 98,40 | 4047,66 | 9205,91 | 2,10 100,23% o aon oD oo
7,96% 103,06 98,08 | 4043,52 | 9242,40 2,12 100’82°O oo o e ooy
) , ,82% 18,85% 4,07% 4,63 0,92
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APENDICE D - RESULTADOS GERAIS ENSAIO DE RTF: MISTURA REF

Cimento Yd Cura w (%) Diametro| Altura | Volume | Peso vd
00 [ terem) | ins) [ O | gmm) | ) | e | ot | SEO8 ) 08 G0 /G |RTF (MPa)
g/cm

 EelmerTes el i oo Ton ol on

b b , y , 1,88 99,15% 27,65% 2,42% 11,45 0,19

19 7,94:/: 100,25 | 99,43 |3987,41|8252,1| 1,92 [100,91%| 26,37% 2,46% 10,73 0118

’s Z,iz;j 131,(3); 2579,82 :ggi,zg 8254,2 1,90 100,20% | 26,88% 2,44% 11,01 0:22

8,10% 101,55 98,09 3984,42 2149,4 1,92 101,02% | 26,29% 2,46% 10,68 0,23

7,89% 100,85 10(; > 4062,37 8843,0 1,91 [100,73%| 26,50% 2,45% 10,80 0,21

, 8,30% 100,43 101,07 4060,18 05,4| 2,01 [100,45%| 22,85% | 2,58% | 8,87 0,30

b " d b 8806,8 2,00 100,14% | 23,08% 2,57% 8,99 0,30

4 20 8,36:/: 100,57 | 100,84 | 4056,59 | 8797,8 2,00 100,07% | 23,14% 2,57% 9,02 0129

22 :(3);; igggg 18;;; jg?igi 8804,4| 1,99 | 99,30% [ 23,73% 2,55% 9,32 0:39

8,01% 100,47 101,46 4077,21 2824,8 2,00 100,13% | 23,09% 2,57% 8,99 0,38

8:2400 100,48 101,76 4089,94 92;;,0 2,00 100,06% [ 23,15% 2,57% 9,02 0,38

7 8,20% 100,25 102,83 4123162 929 . o8 Ty oo e e 035

! ] ) ! 1,9] 2,08 |9917% | 20,02% | 2,67% | 7,50 0,39

21 7,96% | 101,61 | 101,30 | 4117,24 | 9336,1 2,10 100,02% | 19,34% 2,69% 7,18 0,39

i 2;,22:2 13?;2 19090,8314 218?,22 2292,9 2,09 99,62% 19,66% 2,68% 7,33 0:48

8,17% 103,06 99,50 4101,92 9212,2 2,10 100,13% | 19,24% 2,70% 7,14 0,47

8,25% 100,69 10(;47 4046,40 2 01,4| 2,10 | 99,82% | 19,50% | 2,69% | 7,25 0,48

, 7,96% 100,70 o ,67 3974,42 8;50,2 1,88 99,13% 27,79% 3,02% 9,21 0,32

— , ! , 16,1| 1,91 [100,78%| 26,59% 3,07% 8,66 0,32

19 8,210A 100,58 | 100,39 | 4038,89 |8255,2| 1,89 | 99,41% | 27,59% 3,03% 9,11 0,32

’s :,;3;: 1909(;756 19080,2035 igzg,;: 8239,2 1,91 100,40% | 26,86% 3,06% 8,79 0:39

7,96% 101,66 99,15 4031,83 8256 1,93 101,34% | 26,18% 3,09% 8,48 0,40

8,23% 100,94 101, = 4092,91 8251,6| 1,90 | 99,77% | 27,32% 3,04% 8,99 0,38

, 7,98% 101,59 100,00 4053,4 8794 | 1,99 | 99,26% | 23,89% | 3,18% | 7,51 0,47

, , , ,47 | 8766,2 2,00 99,90% 23,40% 3,20% 7,31 0,47

5 ) 8,11:/: 101,63 99,99 | 4064,79 | 8783 2,00 99,93% 23,38% 3,20% 7,30 0147

e ;ii; igg,ig 19091,7007 2823’22 :793,7 2,02 |101,25%| 22,37% | 3,25% | 6,89 0:62

7,87% 100,57 100,84 4056,59 790,1| 2,00 |100,13%| 23,22% | 3,21% | 7,24 0,64

8,36% 102,40 100,01 4096,14 8;79,6 2,01 100,32% | 23,08% 3,22% 7,18 0,65

, 8,46% 102,83 = ,17 4079,33 :384,7 2,09 |[99,61% | 19,80% 3,35% 5,91 0,62

) ) ] ] 04,5| 2,10 [100,14%| 19,38% | 3,37% | 5,75 0,64

21 8,41:A: 103,06 99,53 | 4103,29 | 9315,4 2,09 99,72% 19,72% 3,36% 5,88 0’65

’s ::;:;j 13;,2; 19091,33;0 2;;;,;: 2283,6 2,09 99,49% 19,90% 3,35% 5,94 0188

2288 102,83 98,74 4061,37 ° 7,5 2,11 [100,60%| 19,01% 3,39% 5,62 0,88

8,27% 100,56 97,77 3932,96 308,9 2,12 101,15%| 18,57% 3,40% 5,45 0,90

, 8,19% 100,86 98,23 3962,99 2;(9)9,6 1,93 101,35% | 26,30% 3,70% 7,10 0,49

. b b 5 4,4 1,91 |100,71%| 26,77% 3,68% 7,27 0,49

19 8,34% | 100,21 | 100,20 | 4016,42 [8253,6| 1,90 | 99,83% | 27,41% | 3,65% | 7,51 0'50

28 Zi;:ﬁ: 182,?51 22,1: :zzg,iz 2509,4 1,93 101,40% | 26,27% 3,70% 7,09 0:68

= 100,85 99,70 4022,03 8215,9 1,90 100,25% | 27,10% 3,66% 7,40 0,64

8,41% 100,43 98,93 3974,48 : 02,8 1,88 | 99,06% | 27,97% 3,62% 7,73 0,64

, 8'16% 102,07 10(; s 4088,11 8364,1 2,01 |100,54% | 23,04% | 3,87% | 5,96 0,69

b , , b 70,5 1,98 99,18% 24,09% 3,81% 6,31 0,67

6 ) 8,27:A 101,73 | 99,97 | 4067,98 |8788,6 2,00 | 99,77% | 23,63% 3,84% 6,16 0166

28 2:8?; 182,55)491 190912)307 282?2; 8;93,2 1,99 99,38% 23,93% 3,82% 6,26 0:78

o 101,63 99,65 4051,24 784 2,02 101,05% | 22,65% 3,89% 5,83 0,81

8,36% 103,32 99,81 4125,08 8788,3 2,00 100,10% | 23,38% 3,85% 6,07 0,80

, 8,06% 104,10 98,55 4103,61 :202,6 2,08 | 99,10% | 20,35% 4,00% 5,08 0,95

! ] ! ! 98,2| 2,10 |99,85% | 19,75% | 4,03% | 4,90 0,98

21 8,21:/: 103,79 97,13 | 4032,46 | 9207,8 2,11 100,48% | 19,24% 4,06% 4,74 0,96

28 :,g(z);: 132,?; g:,;;) 2(;(7)2,21 2238,1 2,10 99,86% 19,74% 4,03% 4,90 1:11

7,97% 103,79 98,63 4094,73 326,1| 2,10 |100,19%| 19,48% | 4,05% | 4,81 1,11

] , , ,73(9242,7| 2,09 | 99,56% | 19,99% | 4,02% | 4,97 1,15
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APENDICE E — RESULTADOS GERAIS ENSAIO DE RTCD E MR: MISTURA FP

Cimento Yd Cura o Diametro | Altura [ Volume | Peso Yc! o o o
(%) |(g/cm?)]| (dias) w (%) (mm) (mm) | (cm?) (8) Ejg::; 6C (%) %) | G(%) /G
7,82% 101,55 | 63,69 | 515,77 [1063,1| 1,91 | 100,61% | 26,47% | 2,45% 10,80
7 7,82% 101,65 | 64,10 | 520,14 [ 1065,8| 1,90 | 100,02% | 26,90% | 2,44% 11,04
19 7,82% 101,48 | 64,01 | 517,70 [ 1065,7| 1,91 | 100,48% | 26,57% | 2,45% 10,85
! 7,92% 101,87 | 63,47 | 517,23 [1065,3| 1,91 | 100,44% | 26,59% | 2,45% 10,87
28 7,92% 101,31 | 64,58 | 520,54 [ 1067,6 | 1,90 | 100,02% | 26,90% | 2,44% 11,04
7,92% 101,55 | 64,10 | 519,18 [ 1068,4| 1,91 | 100,36% | 26,65% | 2,44% 10,90
7,81% 102,07 | 63,65 | 520,74 | 1123,6| 2,00 | 100,06% | 23,02% | 2,57% 8,97
7 7,81% 101,63 | 63,90 | 518,35 [ 1118,6 | 2,00 | 100,08% | 23,01% | 2,57% 8,97
4 20 7,81% 101,46 | 64,42 | 520,79 [1123,3| 2,00 | 100,03% | 23,05% | 2,56% 8,99
7,87% 101,68 | 63,93 | 519,13 [1125,1| 2,01 | 100,45% | 22,72% | 2,58% 8,82
28 7,87% 101,95 | 63,53 | 518,54 [ 1124,6| 2,01 | 100,52% | 22,67% | 2,58% 8,80
7,87% 101,62 | 64,83 | 525,75 [1125,2| 1,98 99,20% | 23,69% | 2,54% 9,31
7,72% 101,30 | 64,80 | 522,21 | 1172,3| 2,08 99,24% | 19,84% | 2,67% 7,42
7 7,72% 101,51 | 64,55 | 522,42 [1175,8| 2,09 99,50% | 19,63% | 2,68% 7,33
21 7,72% 101,48 | 64,08 | 518,27 [ 1176,4| 2,11 | 100,34% | 18,95% | 2,70% 7,01
! 7,84% 102,28 | 63,63 | 522,75 [ 1175,7| 2,09 99,30% | 19,79% | 2,67% 7,40
28 7,84% 101,61 | 64,50 | 522,98 [ 1174,9| 2,08 99,20% | 19,87% | 2,67% 7,44
7,84% 101,64 | 64,43 | 522,74 [1177,1| 2,09 99,43% | 19,68% | 2,68% 7,35
7,95% 101,43 | 64,37 | 520,08 [ 1073,1| 1,91 | 100,60% | 26,61% | 3,06% 8,69
7 7,95% 101,58 | 63,87 | 517,53 [1073,9| 1,92 | 101,17% | 26,19% | 3,08% 8,50
19 7,95% 101,34 | 64,41 | 519,52 [1073,4| 1,91 | 100,74% | 26,51% | 3,07% 8,64
! 7,96% 101,64 | 63,74 | 517,13 [1073,9| 1,92 | 101,24% | 26,14% | 3,08% 8,48
28 7,96% 102,34 | 63,60 | 523,11 [ 1072,4| 1,90 99,94% | 27,09% | 3,04% 8,90
7,96% 101,62 | 64,38 | 522,11 [1074,0| 1,91 | 100,28% | 26,84% | 3,05% 8,79
7,77% 101,68 | 64,30 | 522,07 [1129,2| 2,01 | 100,34% | 22,94% | 3,22% 7,13
7 7,77% 102,07 | 64,19 | 525,21 (11289 | 1,99 99,72% | 23,42% | 3,20% 7,33
5 5 7,77% 101,55 | 64,36 | 521,20 [ 1124,8| 2,00 | 100,12% | 23,11% | 3,21% 7,20
7,90% 101,67 | 63,70 | 517,14 [1127,3| 2,02 | 101,01% | 22,43% | 3,24% 6,93
28 7,90% 101,37 | 64,54 | 520,83 [ 1128,0| 2,01 | 100,36% | 22,93% | 3,22% 7,13
7,90% 101,89 | 64,16 | 523,06 [ 1128,9| 2,00 | 100,01% | 23,20% | 3,21% 7,24
7,96% 101,66 | 64,36 | 522,39 [1176,2| 2,09 99,32% | 19,92% | 3,34% 5,96
7 7,96% 101,51 | 63,83 | 516,55 [ 1173,9| 2,11 | 100,24% | 19,17% | 3,37% 5,68
21 7,96% 101,90 | 63,87 | 520,86 | 1176,4| 2,09 99,62% | 19,67% | 3,35% 5,87
’ 7,96% 101,37 | 63,50 | 512,44 [ 1157,5| 2,09 99,64% | 19,66% | 3,35% 5,86
28 7,96% 101,89 | 62,63 | 510,62 | 1157,5| 2,10 99,99% | 19,37% | 3,37% 5,76
7,96% 100,49 | 64,67 | 512,87 [1158,1| 2,09 99,60% | 19,68% | 3,35% 5,87
7,82% 101,40 | 64,00 | 516,81 [ 1070,5| 1,92 | 101,11% | 26,36% | 3,69% 7,13
7 7,82% 102,08 | 63,80 | 522,13 [ 1072,8| 1,91 | 100,30% | 26,95% | 3,66% 7,35
19 7,82% 101,90 | 63,47 | 517,57 [ 1073,4| 1,92 | 101,24% | 26,27% | 3,70% 7,10
! 7,78% 101,77 | 63,60 | 517,30 [ 1064,1| 1,91 | 100,45% | 26,84% | 3,67% 7,31
28 7,78% 101,06 | 64,00 | 513,39 [1064,1| 1,92 | 101,22% | 26,28% | 3,70% 7,11
7,78% 101,56 | 63,65 | 515,60 [ 1062,1| 1,91 | 100,59% | 26,74% | 3,68% 7,27
8,34% 101,36 | 63,60 | 513,18 [ 1122,0| 2,02 | 100,90% | 22,64% | 3,88% 5,83
7 8,34% 101,65 | 63,57 | 515,85 [ 1127,7| 2,02 | 100,89% | 22,65% | 3,88% 5,84
6 ) 8,34% 102,15 | 63,40 | 519,57 [11219| 1,99 99,65% | 23,60% | 3,83% 6,16
8,33% 101,70 | 64,03 | 520,18 [ 1119,4| 1,99 99,33% | 23,85% | 3,82% 6,24
28 8,33% 101,69 | 63,52 | 51591 [11149| 1,99 99,75% | 23,53% | 3,84% 6,13
8,33% 101,53 | 64,09 | 518,90 | 1123,3| 2,00 99,92% | 23,40% | 3,84% 6,09
7,76% 101,45 | 63,80 | 515,71 [1164,2| 2,10 99,76% | 19,70% | 4,03% 4,89
7 7,76% 101,62 | 63,90 | 518,21 [1169,5| 2,09 99,73% | 19,72% | 4,03% 4,90
21 7,76% 101,65 | 64,42 | 522,75 [1173,6| 2,08 99,21% | 20,14% | 4,01% 5,03
’ 7,71% 102,10 | 63,44 | 519,36 [ 1165,3| 2,08 99,19% | 20,15% | 4,01% 5,03
28 7,71% 101,69 | 64,41 | 523,14 | 1172,0| 2,08 99,04% | 20,27% | 4,00% 5,07
7,71% 101,56 | 63,41 | 513,67 [1168,1| 2,11 | 100,54% | 19,07% | 4,06% 4,70
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Frequéncia 5Hz

Frequéncia 10Hz

Frequéncia 25Hz

Cimento| Yd |Cura|RTCD | MR 0° | DP 0° %:/ MR 90° gg; CV 90°| MR 0° | DP 0°[CV 0°| MR 90° gg; CV 90°| MR 0° |DP 0°|CV 0°| MR 90° QD; CV 90°
(%) |(g/cm?)|(dias)| (MPa) | (MPa) |(MPa) %) (MPa) (MPa) %) | (MPa) [(MPa)| (%) | (MPa) (MPa) (%) | (MPa) [(MPa)| (%) | (MPa) (MPa) (%)
022 | 3532,4 | 144,1 | 41 [ 41799 | 192,7| 46 [3711,0]1881[ 51 | 46593 [ 2339 | 50 | 438122331 53 [ 45862 3279 72

7 | 021 | 44306 [ 1883 | 43 [ 42844 | 1551 | 3,6 | 46656 | 2538 54 [ 47575 | 299,7 | 63 |5082,3 [4406| 87 [ 53267 [ 4032 | 76

19 0,23 | 48734 [ 1725 | 3,5 [ 50145 | 3495 7,0 [5146,1 [2362[ 46 | 55147 [ 3358 | 61 | 56432 (3753 6,7 | 53552 [ 2426 | 45
038 | 5971,2 [ 2036 [ 3,4 - - - | 43575 [ 2636 61 | 71890 [ 5953 | 83 [ 51361 [3832] 75 [ 6111,1 [ 4046 | 66

28 | 036 | 5934,6 [ 419,0 [ 7,1 [ 47450 | 5400 | 11,4 | 61560 | 2345 | 3,8 | 4771,1 | 2433 | 51 | 64715 [3009 | 4,7 [ 51199 [ 3420 | 6,7

036 | 5717,4 [ 4157 | 7,3 | 54970 | 1699 | 3,1 [ 643282097 [ 33 | 56526 | 231,2 | 41 | 63942 ]2583| 40 | 64850 [ 4630 71

0,29 | 5899,1 [ 402,9 | 6,8 [ 57905 | 389,7 | 6,7 [ 623234462 | 7,2 | 58970 [ 1162 | 2,0 | 67086 [3556| 53 | 63033 [3492 | 55

7 [ 037 | 6289,7 [ 2352 [ 3,7 [ 66156 | 2183 33 [ 7562,9 [344,1| 46 [ 64380 | 5582 87 [ 72600 [577,2] 80 [ 55555 [ 3828 [ 6,9

B » 0,28 | 52453 | 286,4 | 55 | 44108 [ 3754 85 [ 54604 |421,5] 7,7 [ 49069 | 1163 [ 24 [6152,3 [2123] 35 [ 52442 | 656 | 13
047 | 6383,7 | 3173 | 50 | 61101 | 2365 | 3,9 [68349 2153 [ 32 | 65435 | 2336 | 3,6 | 69383 ]4607| 66 | 69164 | 2414 | 35

28 | 045 | 67953 [ 4872 [ 7,2 [ 61654 | 1424 23 |69373 (3337 48 [ 64882 | 2556 | 39 |7172,9[4913] 6,9 | 68318 [ 1728 | 25

0,47 - - - | 62030 [287,8[ 46 [55638[101,8] 1,8 | 6560,3 [ 3825 58 [6733,0]2336][ 35 | 6972,8 | 259,4 [ 3,7

- [ 69216 [ 5357 7,7 | 56380 [ 3445 | 6,1 [ 70595 [561,9] 80 | 62856 [ 4840 7,7 [66187 | 1767 [ 2,7 | 6321,1 | 1523 [ 2.4

7 [ 035 | 6687,1 [ 1799 2,7 | 60004 | 2550 43 [ 60798 [234,7 3,9 | 65049 [ 3402 | 52 | 6621,9 3549 [ 54 [ 72135 [3549 | 49

21 0,38 | 74403 | 3750 | 50 | 72162 | 3882 | 54 |[8786,0 3321 [ 38 | 75358 [ 456,7 | 6,1 | 849255919 | 7,0 | 78564 | 3661 | 4,7
- [ 76235 | 5352 7,0 | 77530 [331,1 | 43 | 76381 [229,1| 30 | 86784 [ 3862 | 45 [80225]4822[ 60 | 9202,7 | 4022 [ 44

28 | 058 | 77844 [ 3254 [ 4,2 [ 75838 | 357,2| 47 [ 805496694 | 83 | 79546 | 593,4 | 75 |8717,1[769,7 | 8,58 [ 83243 [ 8874 | 107

0,552 | 8232,4 [ 6586 | 8,0 - - - [87181 4098 [ 47 | 90210 [ 7208 | 80 | 8676,3 [1082,8] 12,5 [ 10475,9] 6275 | 6,0

- | 6517,4 [1910] 2,9 - - - | 67785 [3505] 5.2 - - - 7295,5 | 6705 | 9,2 - - -

7 | 041 | 67107 [ 269,8 [ 4,0 | 64339 | 2670 | 42 |[68809 |6351| 92 | 77290 | 4568 | 59 | 65362 4608 | 7,1 [ 80350 | 4636 | 58

19 038 | 6432,8 | 481,2 | 7,5 | 6307,5 | 2384 | 3,8 [ 65749 |6180[ 94 | 66856 | 6425 | 96 | 657282097 | 32 | 72569 | 6488 | 89
0,555 | 7590,1 | 664,9 | 838 | 7814,6 | 4204 | 54 [8804,8 7334 [ 83 | 7961,9 [ 6569 | 83 | 88069 [827,8| 94 | 86732 59,7 | 69

28 | 054 | 8512,3 [ 3039 36 [ 81781 [ 5308 65 [9049,2 [5294 | 59 [ 82168 | 7305 | 89 [9217,4 [7291] 7,9 [ 78658 [ 3650 [ 4,6

0,552 | 68454 | 4580 | 6,7 | 7569,2 | 4360 | 5.8 | 71660 [ 5482 | 7,7 [ 7654,8 [ 3230 [ 42 [ 82502 [621,2 7,5 | 84100 [ 3305 [ 3,9

- | 79849 | 4775| 6,0 | 66052 [ 4155 | 63 | 84382 3747 | 44 | 76266 | 43,7 | 57 [93040 8057 | 87 | 84706 | 8149 [ 9,6

7 | 047 | 70282 | 5419 7,7 | 90012 [ 7876 | 88 | 78157 [7433| 9,5 [ 88925 | 4224 | 48 | 775306652 86 | 94753 | 5609 [ 5,9

5 ) 0,49 | 84601 | 2284 | 2,7 | 81426 | 451,1| 55 [88779 5584 63 | 77332 [ 2196 | 28 [ 91902 [6635| 7,2 | 8577,1 [ 5661 | 6,6
0,60 | 90356 | 4952 | 55 [ 9162,0 | 3738 | 4,1 [ 888213109 35 | 94106 | 2729 | 2,9 |[103851[499,5| 4,8 [ 97615 [1069,9] 11,0

28 | 0,68 | 83693 [ 6168 | 7,4 | 8906,1 [ 6457 | 7,3 [ 88925 | 2846 32 | 9412,7 [ 4349 | 46 [97563 [5220] 54 [100937] 5652 | 5,6

0,68 | 84612 | 389,2 | 4,6 | 92205 | 4730 | 51 [91369 |5345[ 59 | 95526 [ 3907 | 4,1 | 98889 6952 | 7,0 | 95986 | 7122 | 74

0,557 | 9582,9 | 2750 2,9 | 90722 | 5788 | 64 [101939|889,9 [ 87 | 89082 [ 2049 | 23 | 99349 | 4540 46 | 99767 [ 5397 | 54

7 | 060 |10103,1[ 4799 [ 4,8 [10176,2 | 551,5| 54 [10384,6]287,7 | 2,8 [108352| 7476 | 69 [10149,6[ 4780 4,7 [114535] 8040 | 7,0

2,1 0,58 | 91442 [ 238,7 [ 2,6 | 94262 [ 7588 | 81 [9112,9 5860 64 [ 9697,8 [ 5770 6,0 [10007,0[ 7085 7,1 [ 95593 [ 5669 | 5,9
g | 078 109992 [4312] 39 [112949| 4179 | 37 [11487,0]5675[ 49 [12672,0[1067,0] 84 [127345]10722] 84 [12499,2[14324] 115

0,75 [10701,2 | 287,9 | 2,7 [ 10821,1 | 1699 | 1,6 [10243,0| 6955 | 6,8 |111245] 5674 | 51 [12073,4] 6532 | 54 |12243,2] 9550 | 7,8

0,553 | 8202,1 [ 5856 | 7,1 [ 7791,7 | 4270 | 55 [ 85583 |6752[ 7,9 | 88100 [ 7286 | 83 | 91098 | 4245 | 4,7 | 85719 | 4166 | 49

7 | 044 | 8024,6 | 3515 [ 44 [ 7551,4 [ 4191 56 |[8277,3 6473 7,8 | 8459,1 | 4433 | 52 | 86356 [381,7] 44 [ 82909 [6392] 7,7

19 0,555 | 8932,2 [ 6940 7,8 [ 7332,1 [ 2882 3,9 [93208 [4772| 51 [ 7872,1 [ 4778 61 [10122,9[ 4940 4,9 [ 89946 [ 3355 | 37
0,71 | 9371,9 [ 761,9 | 8,1 | 8851,8 [ 4373 [ 49 [ 96696 | 811,3] 84 [ 94252 | 951,9 [ 10,1 [10188,7] 4167 | 4,1 | 97103 [ 7244 [ 75

28 | 0,70 | 8406,9 [ 496,8 [ 59 [ 70344 | 1006 | 1,4 |8621,0]712,1| 83 [ 74198 | 4964 | 67 | 93594 5784 6,2 - - -

0,69 | 9093,1 | 607,4 | 6,7 | 72809 | 5759 | 7,9 [9040,4 |753,1| 83 | 8551,4 [ 5362 | 6,3 [10760,0] 971,6 | 9,0 | 8060,1 [ 7705 | 9,6

0,71 | 99004 [ 3059 [ 3,1 [ 97187 | 3421 | 3,5 [10149,0] 2689 [ 2,7 | 86356 | 362,7 | 4,2 [10420,6] 8045 | 7,7 [10246,1] 1865 | 1,8

7 | o064 | 82533 [ 4135 50 = - - [10345,0] 412,38 4,0 - - - 9164,1 [ 406,9 | 4,4 [108136] 647,7 [ 6,0

6 , 0,64 | 84486 | 351,5 | 4,2 | 9211,1 [ 3436 [ 3,7 [10567,0| 4332 4,1 [ 89395 [ 3621 41 [9652,9 6960 7,2 | 97887 | 367,1 [ 338
0,85 [11357,5] 788,2 | 69 | 104248 | 8840 | 85 [110086]8069 | 7,3 |111935] 6190 | 55 [129325]1147,1| 89 [11662,4] 6181 | 53

28 | 0,82 | 9622,0 [ 5446 | 57 [ 93907 | 4385]| 47 - - - [ 98242 | 7201 | 7,3 | 9762,6 [489,1] 50 [ 99944 [ 7756 | 7,8

0,80 | 10511,0 [1030,1] 9,8 - - - [12188,8] 9654 | 7,9 - - - |124583[ 7213 58 - - -

0,85 | 10500,0 [ 491,4 [ 4,7 = = - [10540,0[ 6809 65 [11232,0] 2684 | 2,4 [11812,2[ 8257 7,0 [11107,2] 589,8 | 5,3

7 - | 113560 6337 ] 56 = - - [12879,0] 5847 [ a5 [121330] 7450 6,1 [127630[ 6101 48 [126750][ 8112 | 6,4

1 0,79 | 11350,0 | 493,7 | 4,4 [ 108346 | 3088 | 2,9 [11786,0] 4396 [ 3,7 |113230] 2457 | 2,2 [11589,8]1336,3| 11,5 | 11448,2| 5529 | 438
’ 1,04 | 12604,2 [1535,2] 12,2 | 12260,7 [1505,6] 12,3 [12946,8[1091,4] 8,4 |12546,5] 691,3 | 55 [13586,0|1154,8] 85 |13789,9] 787,4 [ 57
28 | 1,02 [13550,0 [ 7154 [ 53 [12031,0] 9649 ] 80 - - - [12423,7] 660,9 | 53 [13866,0[917,9] 6,6 [13532,0] 811,9 | 6,0

- [12556,4] 482,2 | 3,8 [ 11144,8 [12382] 11,1 [12202,4]1503,3] 12,3 [ 13564,7[ 12344 91 [142650] 9772 6,9 [120959] 4439 [ 3,7
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APENDICE F - RESULTADOS GERAIS ENSAIO DE RTCD E MR: MISTURA REF

Cimento| Yd Cura w (%) Diametro |Altura|Volume| Peso mech:do GC (%) n (%) ¢ (%) n/Cy
(%) |(g/cm?)|(dias) (mm) | (mm)| (cm®) | (g) (&/cm?) :
8,07%| 101,50 |64,80| 524,31 |1067,6| 1,88 99,17% 27,64% 2,42% 11,44

7 |8,07%| 101,28 |64,11| 516,48 | 1064,5| 1,91 |100,38%| 26,76% 2,45% 10,94

19 8,07%| 100,67 |64,95| 516,96 | 1062,9| 1,90 |100,14%| 26,93% 2,44% 11,04
’ 7,91%| 100,53 |65,30| 518,24 |1068,8| 1,91 [100,59%| 26,60% 2,45% 10,86
28 (7,91%| 100,46 |[65,80( 521,54 (1069,4( 1,90 |100,01%| 27,03% 2,44% 11,10

7,91%| 100,56 |65,32| 518,73 (1067,1 1,91 |100,33%| 26,79% 2,44% 10,96

7,76%| 101,00 | 64,84 | 519,45 |1125,9| 2,01 |[100,57%| 22,75% 2,58% 8,82

7 |7,76%| 101,70 |63,90| 519,06 |1130,3| 2,02 |101,04%| 22,39% 2,59% 8,64

4 20 7,76%| 101,50 |64,00| 517,83 |1123,5| 2,01 |100,67%| 22,68% 2,58% 8,79
7,71%| 101,19 |[65,04| 523,07 |1127,6| 2,00 |100,07%| 23,13% 2,57% 9,02

28 (7,71%| 101,24 | 64,70 520,76 [1128,6( 2,01 |100,61%| 22,72% 2,58% 8,81

7,71%| 100,93 |65,17| 521,39 |1128,2| 2,01 [100,45%| 22,85% 2,58% 8,87

8,15%| 101,50 |64,40| 521,07 | 1180,9| 2,10 99,78% 19,53% 2,69% 7,27

7 18,15%| 101,99 |63,43| 518,25 |1178,7| 2,10 |100,14%| 19,24% 2,70% 7,14

21 8,15%| 101,52 |64,11| 518,93 |1181,9| 2,11 ([100,28%| 19,13% 2,70% 7,08
’ 8,23%| 100,86 |64,58| 515,93 |1168,6| 2,09 | 99,65% | 19,63% 2,68% 7,32
28 18,23%| 101,49 |64,72| 523,62 |1181,1| 2,08 99,24% 19,96% 2,67% 7,47

8,23%| 101,53 |64,05]| 518,52 |1178,1| 2,10 99,96% 19,38% 2,69% 7,20

7,99%| 101,35 | 63,70| 513,88 | 1062,7| 1,92 [100,79%| 26,58% 3,07% 8,66

7 17,99%| 101,06 |63,98| 513,25 |1065,4| 1,92 |101,17%| 26,30% 3,08% 8,54

19 7,99%( 101,88 | 63,63 | 518,67 | 1059,5| 1,89 99,56% 27,48% 3,03% 9,06
! 8,08%| 101,33 | 64,07 | 516,64 | 1069,5| 1,92 ([100,80%| 26,57% 3,07% 8,66
28 |8,08%| 101,27 |64,41| 518,79 [1066,9| 1,90 |[100,14%| 27,05% 3,05% 8,87

8,08%| 101,52 |64,35| 520,90 | 1063,0| 1,89 | 99,37% | 27,61% 3,03% 9,13

7,76%| 101,85 | 64,42 524,77 | 1124,6| 1,99 99,43% 23,76% 3,19% 7,45

7 |7,76%| 101,65 |64,04| 519,75 |1124,8| 2,01 |100,41%| 23,01% 3,22% 7,15

5 ) 7,76%| 101,46 |64,73| 523,39 |1121,6| 1,99 99,43% 23,76% 3,19% 7,46
7,94%| 101,31 | 64,54| 520,28 | 1124,3| 2,00 [100,10%| 23,24% 3,21% 7,24

28 |7,94%| 101,33 |64,97| 523,93 |1126,9| 1,99 99,64% 23,60% 3,19% 7,39

7,94%| 101,49 |64,72| 523,49 |1122,5| 1,99 | 99,33% | 23,84% 3,18% 7,49

8,12%| 101,49 |63,78| 515,98 |1175,7| 2,11 |100,35%| 19,21% 3,38% 5,69

7 18,12%| 101,86 |63,60| 518,22 |1182,1| 2,11 |100,46% | 19,12% 3,38% 5,65

21 8,12%| 102,12 | 63,84 | 522,84 |1180,3| 2,09 99,42% 19,95% 3,35% 5,96
’ 8,33%| 101,40 | 64,40| 520,04 |1184,1| 2,10 [100,09%| 19,42% 3,37% 5,77
28 18,33%| 101,86 |63,55| 517,78 |1178,0| 2,10 |100,00%| 19,49% 3,37% 5,79

8,33%| 101,66 | 63,91| 518,73 |1174,2| 2,09 99,50% 19,89% 3,35% 5,94

7,79%| 101,51 |64,78| 524,21 |1070,7| 1,89 99,74% 27,48% 3,64% 7,54

7 |7,79%| 101,22 |64,58| 519,62 |1069,1| 1,91 |100,47%| 26,94% 3,67% 7,34

19 7,79%| 101,60 | 64,27| 521,04 |11069,0| 1,90 ([100,18%| 27,15% 3,66% 7,42
’ 7,77%| 101,53 |64,00| 518,17 | 1071,6| 1,92 [101,00%| 26,56% 3,69% 7,20
28 |(7,77%| 101,70 |64,40( 523,12 (1071,4( 1,90 |100,02%| 27,27% 3,65% 7,46

7,77%| 101,80 |64,17| 522,25 |1072,2| 1,91 ([100,27%| 27,09% 3,66% 7,39

7,87%| 101,80 |64,29| 523,23 |1129,6| 2,00 [100,06%| 23,41% 3,85% 6,08

7 |7,87%| 101,30 |64,64| 520,92 |1125,3| 2,00 |100,13%| 23,36% 3,85% 6,07

6 ) 7,87%| 101,60 |64,40| 522,10 |1131,8| 2,01 |100,48%| 23,09% 3,86% 5,97
7,99%| 101,77 |64,21| 522,26 | 1128,6| 2,00 [100,05%| 23,42% 3,85% 6,08

28 (7,99%| 101,77 |64,59| 525,36 (1129,6( 1,99 99,55% 23,80% 3,83% 6,22

7,99%| 101,50 |64,59| 522,61 (1126,0( 2,00 99,76% 23,64% 3,84% 6,16

7,73%| 101,78 | 63,59| 517,39 |1174,7| 2,11 ([100,36%| 19,34% 4,05% 4,77

7 17,73%| 101,67 |64,58| 524,24 |11181,9| 2,09 99,66% 19,91% 4,02% 4,95

21 7,73%| 101,57 |64,44| 522,05 |1179,4| 2,10 99,86% 19,74% 4,03% 4,89
’ 7,81%| 101,50 |64,42| 521,20 |1180,1| 2,10 |100,01%| 19,62% 4,04% 4,86
28 (7,81%| 102,00 |64,37| 525,94 (1187,8( 2,09 99,75% 19,83% 4,03% 4,92

7,81%| 101,81 |64,10| 521,88 |1176,0| 2,09 99,53% 20,01% 4,02% 4,98
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Frequéncia 5Hz Frequéncia 10Hz Frequéncia 25Hz
. o Ccv .| DP o .| DP o .| DP

Cimento ‘(d3 Cura | RTCD | MR 0° | DP 0° o MR 90 900 CV 90°| MR 0° |DP 0°|CV 0°| MR 90 900 CV 90°| MR 0° [DP 0°|CV 0°| MR 90 000 CV 90°
(%) [(g/cm?)|(dias)| (MPa) | (MPa) |(MPa) ) (MPa) MPa) (%) | (MPa) [(MPa)| (%) | (MPa) MPa) %) | (MPa) [(MPa)| (%) | (MPa) (MPa) (%)
- 10856,1 | 624,2 | 5,8 | 8990,7 | 308,4 3,4 |[10782,0| 452,8 | 4,2 | 9089,9 | 604,5 6,7 |10200,0| 7079 | 6,9 9965,1 | 775,3 7,8

7 0,37 | 10486,4 | 464,5| 4,4 | 10695,3 | 374,3 3,5 10904,2 | 380,6 | 3,5 [10371,0| 836,9 8,1 9670,7 | 375,2 | 3,9 |11942,3| 590,0 4,9

1,9 0,32 | 10194,1 ] 6351 | 6,2 [ 100320 271,9| 2,7 [10986,7]357,1| 3,3 | 9903,6 | 2882 | 2,9 [11718,8] 8203 7,0 | 100968 6745 | 6,7

0,48 | 11292,0 | 6244 | 55 | 110865 [ 1541 | 1,4 [12133,0]701,3| 58 [11863,0] 5872 | 50 [12950,0( 5387 42 [128600]( 4861 | 3,8

0,47 | 11333,4 [1065,3| 9,4 | 11522,2 | 922,9 8,0 |[12103,2|973,1| 80 |11568,6|1217,0( 10,5 |12599,8|1575,0 12,5 | 12283,9| 756,7 6,2

0,44 | 117241 | 7761 | 6,6 | 11877,1| 806,5 | 6,8 |[121147|691,7 | 57 [11158,1| 739,8 | 6,6 |12372,7|1008,4| 82 | 118166 963,0 | 8,2

7 - |111350] 8151 7,3 [ 114640 3393 30 [112906] 8253 | 7,3 [114556] 9955 | 87 [11789,0] 3784 3,2 [120195] 8330 | 6,9

4 20 0,38 | 10303,0 | 466,7 | 4,5 | 115695 [ 624,8 | 54 [111933[1735] 1,6 [11931,9] 807,8 | 68 [12134,4] 2997 2,5 [12292,2] 3786 | 3,1
0,57 - - - 14255,8 | 390,6 2,7 - - - 15524,8 | 860,1 55 - - - 14370,9 [ 1506,1 | 10,5

28 0,61 | 14032,5 (1087,5| 7,8 | 13480,8 [1296,9| 9,6 |14721,2|1282,2( 8,7 [14719,1|1380,7| 9,4 |15303,4)|950,3 | 6,2 |15828,8 |1068,4 6,8

0,56 | 13307,5 [1288,2| 9,7 | 14912,7 | 924,6 6,2 |14881,3|1546,2( 10,4 |14102,3|1508,9| 10,7 |15133,0/1490,6( 9,9 | 14083,5|1064,7 7,6

0,52 | 120286 | 3224 | 2,7 [ 117815 4948 | 42 [13879,0]992,3 | 7,2 [13386,0]1242,2] 9,3 [12879,0[1041,9] 81 [138760] 7493 | 54

0,57 | 122405 ] 7614 | 6,2 [ 121387 ] 7672 | 6,3 [14642,0]{1102,5] 7,5 [134320] 8126 | 61 [138760] 2900 2,1 |13024,9(11475] 88

0,72 | 17630,2 1313,4 7,5 | 15210,3 | 830,5 5,5 - - - 17082,3 |1534,0| 9,0 - - - 18801,5 [ 1765,5 9,4

28 0,73 | 16438,7 [1269,1( 7,7 - - - 17569,0 4357 | 2,5 - - - 18491,31137,2( 6,2 - - -

0,83 | 17486,3 | 613,8 | 3,5 | 16462,0 (1372,9| 8,3 |17630,5|1715,4| 9,7 |[16468,9[1231,9 7,5 118266,0]2098,8| 11,5 | 18556,2 | 666,2 3,6

0,63 | 14886,2 [1128,4| 7,6 | 13195,7 | 667,7 51 15141,7 (1505,1| 9,9 |14079,3 | 1395,3 9,9 14765,0| 541,9 | 3,7 | 14867,3 | 600,6 4,0

7 | 0,70 | 14112,7 [1146,0] 8,1 [ 147160] 8888 | 6,0 [13762,8]264,2| 1,9 [150454] 8576 | 57 [14604,7]7375] 51 = = =

19 = 13806,7 | 1380,7| 10,0 | 13385,8 | 706,8 53 |14865,7| 7358 | 50 |13434,9]|1213,2| 9,0 |14030,7)| 8489 | 6,1 |14533,7[1283,3 8,8

0,80 | 15112,1 (1190,8| 7,9 | 15869,2 | 860,1 54 |138589|1162,8| 8,4 |16229,0| 936,4 58 |15742,2|1454,6| 9,2 |[15759,7 | 496,4 3,2

28 0,74 | 141409 | 704,2 | 5,0 | 15584,4 (1271,7| 8,2 |14551,9|346,3 | 2,4 [15680,0| 572,3 3,7 115064,1| 864,7 | 5,7 |16379,2| 8959 5,5

0,71 | 14479,8 | 657,4 | 4,5 | 14947,3 | 606,9 4,1 15874,6(1285,8| 8,1 |[14947,3| 874,4 5,9 - - - 14751,9| 871,8 59

0,71 | 154750 ] 826,4 | 53 [ 15547,8] 702,8 | 45 |[16016,5(1584,0] 9,9 [15896,7]1247,9] 7,9 [17824,3[13956] 7,8 |15831,3] 4148 | 2,6

7 0,78 | 15738,8 [1437,0( 9,1 | 15422,9 | 950,1 6,2 |17724,8|1783,1| 10,1 |15782,7 | 991,2 6,3 115200,6[1504,9| 9,9 |15926,4 | 466,6 2,9

0,70 | 15213,6 (1177,5 7,7 | 15951,4 | 523,2 3,3 16111,7 [1309,9| 8,1 |15237,0| 751,2 4,9 17518,3|1161,5| 6,6 | 15422,9|1314,0 8,5

5 2 0,90 | 18902,6 [1565,1 8,3 | 18400,2 (1299,1| 7,1 |18807,6|914,0 | 4,9 |[18600,8| 602,7 3,2 |18787,7|843,6 | 4,5 |[18938,1| 880,6 4,7
28 0,91 | 17542,7 [1171,9| 6,7 | 17777,7 | 727,1 4,1 |19182,5|790,3 | 4,1 |18311,5|1388,0| 7,6 |17991,9|932,0| 5,2 |19197,21027,0 54

0,97 | 171239 (1171,3| 6,8 | 17020,5 | 862,9 51 |[18026,3|299,2 | 1,7 |18648,8| 695,6 3,7 |18496,3|1265,1| 6,8 | 18851,4|1508,1 8,0

0,88 | 18160,0 | 819,0 | 4,5 [ 18559,0 [1180,4] 6,4 [18716,1(1566,5] 84 [19161,2] 7358 | 3,8 [18819,1[1514,9] 81 [19101,1] 7831 | 41

7 0,84 | 17228,4 | 589,2 | 3,4 | 17678,5 | 855,6 4,8 |18475,9)1494,7( 8,1 |17861,3|1128,8 6,3 |19366,7|1102,0( 5,7 |18329,7|1101,6 6,0

21 0,93 | 19674,5 (1017,2( 5,2 | 18139,1 [1482,0| 8,2 |17938,6|1471,0( 8,2 |19337,7|13749| 7,1 |18553,8)|1619,7| 8,7 | 191779 736,4 3,8

. 1,13 | 20991,5 | 7851 | 3,7 | 21065,7 | 722,6 3,4 |20035,4|1324,3| 6,6 |20905,3|1200,0 5,7 |21411,4|1539,5| 7,2 |20670,9| 977,7 4,7

28 1,21 | 19296,4 | 1464,6| 7,6 - - - 19891,1| 871,2 | 4,4 - - - 20283,4(1229,2| 6,1 - - -

1,13 | 19364,3 11020,5| 5,3 | 20402,5 |1201,7| 59 20861,0(1687,7| 8,1 |[20697,6| 790,6 3,8 20826,5(1522,4| 7,3 |[21354,0|1618,6 7,6

- | 169182 4179 2,5 [ 179355 ] 8950 50 [16103,5(15459] 96 [17647,8[17542] 9,9 [17882,11062,2] 5,9 |17496,9|1546,7] 8,8

7 0,85 | 16742,7 | 761,8 | 4,6 | 16244,5 | 669,3 4,1 |17375,6|1463,0| 8,4 |16167,6| 962,0 6,0 |16971,9|719,6 | 42 |[17184,8| 933,1 54

19 0,81 | 16592,3 [ 927,5( 5,6 = = = 17442,5| 833,8 | 4,8 |18862,9| 956,4 51 17442519419 | 54 [17611,7|1213,4 6,9

0,98 | 18471,3 [ 910,6 [ 4,9 | 18508,3 | 503,4 2,7 |18751,6| 7857 | 4,2 |19435,2| 975,6 50 |20549,6(1387,1| 6,8 |[19652,0 | 642,6 33

28 0,99 |20104,8 | 894,7 | 45 |[17926,1 | 261,7 1,5 21022,9(592,8 | 2,8 |19000,8|1147,6 6,0 21110,3[1254,0( 59 |[19785,9|1266,3 6,4

- | 2008145703 ] 2,8 - R - [20374,9] 6989 | 3,4 [201300] 5395 | 2,7 [214454]643,4] 3,0 |20239,2]16050] 7,9

1,02 |18108,8 | 621,1 | 3,4 | 18023,8 [1180,6| 6,6 |17544,8|1314,1| 7,5 |18869,2|1896,4| 10,1 |19004,3|1299,9| 6,8 | 18624,2|1124,9 6,0

7 1,08 | 17467,1| 850,6 | 49 = = = 18632,1(1481,3| 8,0 = = = 18729,2| 891,5 | 4,8 |19458,1|1589,7 8,2

6 2 1,05 |17527,5[1041,1| 59 | 17992,3 | 658,5 3,7 |[17343,2|1082,2 6,2 |19148,1| 651,0 3,4 |18747,5|1391,1| 7,4 |19908,4 |1759,9 8,8
1,23 | 22564,5 |11281,7| 5,7 | 21938,7 | 989,4 4,5 22703,0(1262,3| 5,6 |[21840,1| 829,9 3,8 22732,8(1095,7| 4,8 |22292,2| 976,4 4,4

1,15 | 21529,4 | 740,6 | 3,4 | 2134256 | 6125 | 2,9 [23109,7|1349,6] 5,8 [22033,9]12559] 5,7 [23451,8[13485] 58 |22727,4] 6068 | 2,7

1,21 | 21931,0 [1897,0] 87 [ 221500 868,3 | 3,9 [22711,8[1353,6] 6,0 [22304,111665] 5,2 [22372,3]1635,4] 7,3 |22349,5]1000,7] 4,9

7 1,13 | 22461,1 | 864,8 | 3,9 | 22787,9 | 809,0 3,6 22814,1| 841,8 | 3,7 |22170,1) 314,8 14 23759,2(1998,2| 8,4 |23884,0]|1311,2 5,5

21 1,29 | 22440,9 [1582,1| 7,1 | 22585,4 | 560,1 2,5 |[23023,6/10453| 4,5 - - - - - - - - -

’ 1,58 | 23325,5[1119,6| 4,8 | 23529,7 |1367,1| 5,8 24218,9 (1060,8| 4,4 |23291,61176,2 51 24807,5(1136,2| 4,6 | 24739,9 | 1405,2 57

28 | 1,61 [ 234450 8815 3,8 - R - |234136[ 9084 | 39 [247160] 832,9| 3,4 [24212,5|1167,0] 48 |23558,0][1302,8] 55

1,55 | 23102,7 | 656,1 | 2,8 B N - [22603,0{1317,8] 5,8 [25227,9]2008,1] 80 [237959( 5283 2,2 [240750][10352] 43




