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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do projeto

Avaliac@o do tipo de cimento e de compactacdo nos parametros mecanicos da brita graduada

tratada com cimento (BGTC).

1.2. Resumo

As bases e sub-bases cimentadas sao utilizadas no Brasil principalmente na construcdo de
pavimentos submetidos a trafegos elevados. A britada graduada tratada com cimento (BGTC) é
utilizada para atender essa necessidade. A BGTC € definida como o produto resultante da mistura
em usina, de pedra britada, cimento Portland, d4gua e, eventualmente, aditivos, em proporcao
determinadas experimentalmente. Existem poucas especificacdes que indiquem o tipo de cimento
mais adequado que deve ser utilizado na composicdo da BGTC, nem estudos que tenham
investigado as propriedades mecanicas desta mistura com distintos ligantes hidraulicos. Tampouco
ha estudos no Brasil que tenham abordado os efeitos da demora entre a mistura dos componentes
em usina e a compactagcdo em pista, nas propriedades mecanicas da BGTC. Assim, neste estudo o
objetivo € avaliar a influéncia do tipo de cimento e a demora entre a mistura e a compactagao nas
propriedades mecanicas da BGTC. Para isso, foi elaborado um programa laboratorial que
investigou por médio de um programa fatorial a influéncia desses fatores na resisténcia a
compressao simples, na resisténcia a tracdo por compressao diametral, na resisténcia a tragao na

flexdo, no médulo de resiliéncia, no médulo dindmico e na retragao.

1.3. Palavras Chave

Brita graduada tratada com cimento, cimento Portland, compactacdo vibratdria, resisténcia,

rigidez, retracao.

1.4. Justificativa

O Centro de Pesquisas Rodoviarias da CCR NovaDutra desenvolveu nos anos 2014 e 2015 um
estudo para determinar as propriedades mecanicas da BGTC, referentes a Resisténcia a
Compressao Simples (RCS), a Resisténcia a Tra¢ao por compressdo diametral (RTc¢p), a0 Médulo
de Resiliéncia (MR) e ao Mddulo Dindmico. Nesse estudo o objetivo principal foi avaliar a

influéncia do teor de cimento, teor de umidade, energia de compactacio, fonte de agregados e



tempo de cura. No entanto, apds finalizagao do estudo, verificou-se a necessidade de continuar as
investigacdes de outros parametros ndo analisados nessa pesquisa inicial.

Neste estudo propde-se investigar também a resisténcia a tracao obtida na flexdo (RTy), que € um
parametro considerado mais apropriado e necessdrio no dimensionamento de estruturas de
pavimento. Também propde-se avaliar o potencial de retragao/expansao da BGTC, no intuito de
avaliar em laboratério o possivel surgimento de trincas em campo, que possam se refletir no
revestimento asfaltico.

No estudo 2014-2015, foi utilizado apenas um tipo de cimento Portland (CP-II-E-32). No entanto,
existe no mercado a disponibilidade de varios tipos de cimento Portland. Neste estudo
complementou-se a investigacado com cimento Portland do tipo CP-1II-40.

Outro fator importante analisado neste estudo foi a influéncia do tempo transcorrido entre a mistura
e a compactacdo da BGTC, nos parametros mecanicos. No estudo de 2014-2015 os corpos de
prova foram compactados em laboratério imediatamente apds a mistura, conforme recomendacoes
das normas vigentes. Contudo, essa metodologia ndo representa da melhor forma o que acontece
no campo, onde usualmente ocorre uma demora de até algumas horas entre a usinagem da mistura
de BGTC e sua compactagdo. Assim, neste estudo inclui-se a influéncia desse fator nos parametros

mecanicos da mistura, para simular da melhor forma possivel as condi¢des de campo.

1.5. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia do tipo de cimento nas propriedades
mecanicas da brita graduada tratada com cimento e o efeito do tempo transcorrido entre a mistura

dos componentes da BGTC e a compactagdo em campo.
Para poder atender ao objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizacdo de um levantamento bibliografico de estudos que tenham empregado
diversos tipos de cimento na avaliacdo mecanica da BGTC e que tenham considerado

o efeito da demora entre a usinagem e a compactacao;

e Selecdo dos materiais que foram utilizados na composi¢do da BGTC, por meio de um

programa laboratorial de caracterizacio;
¢ Desenvolvimento de um programa laboratorial de dosagem da BGTC.

e Realiza¢do de um programa experimental de ensaios que auxiliem na determinagao das
propriedades mecanicas da BGTC em fung@o do tipo de cimento e da demora entre a

mistura e a compactacao. Os parametros investigados foram:



a) Resisténcia a compressao simples (RCS);

b) Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTcq)
c) Resisténcia a tragc@o na flexdo (RTy)

d) Modulo de resiliéncia (MR);

e) Modulo Dinamico (MD);

f) Expansao / retracio.

¢ Foi desenvolvida uma andlise fatorial estatistica dos resultados obtidos, para avaliar a

influéncia dos fatores nos paradmetros anteriormente citados.

1.6. Organizacao do trabalho

Para atingir o objetivo geral e os objetivos especificos, a pesquisa foi organizada nas seguintes

etapas:

¢ Etapa A: Levantamento bibliografico.

e Etapa B: Selecao e caracterizagdo dos materiais (Programa Laboratorial 1).

e Etapa C: Dosagem da brita graduada tratada com cimento (Programa Laboratorial 2).
¢ Etapa D: Determina¢do dos parametros mecanicos (Programa Laboratorial 3).

e FEtapa E: Andlise dos resultados e coordenagdo da pesquisa.

1.7. Periodo de Execucao

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), por meio do Oficio 303/2016/SUINF, de
14 de Abril de 2016 aprovou o Plano de Trabalho desta pesquisa para iniciar a pesquisa no dia

01/05/2016 durante 30 meses.

1.8. Cronograma de execuc¢ao

Os Quadros 1.1 a 1.4 apresentam o cronograma de execucao das atividades programadas para este

estudo.



Quadro 1.1: Cronograma de execucdo das atividades da pesquisa para o ano 2016

Ano 2016
Meés Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

ETAPA

A) Pesquisas Bibliograficas X X X X X

B) Selecio e caracterizacao dos

. . X X
materiais
C) Dosagemda BGTC X X X X X
D) Determinacio dos parametros X «
me canicos
E) Analise dos resultados e
X X X X X X X X

coordenacio da pesquisa

Quadro 1.2: Cronograma de execugdo das atividades da pesquisa para o ano 2017

ETAPA Ano 2017

Més Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

A) Pesquisas Bibliograficas

B) Selecao e caracterizacao dos
materiais

C) Dosagem da BGTC X

D) Determinacio dos parametros
mecanicos

E) Analise dos resultados e
coordenacio da pesquisa

Quadro 1.3: Cronograma de execugdo das atividades da pesquisa para o ano 2018

ETAPA Ano 2018

Més Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

A) Pesquisas Bibliograficas

B) Selecao e caracterizacao dos
materiais

C) Dosagem da BGTC

D) Determinacio dos parametros
mecanicos

E) Analise dos resultados e
coordenacio da pesquisa




Quadro 1.4: Cronograma de execucdo das atividades da pesquisa para o ano 2019

ETAPA

Ano

2019

Més

Jan

Fev

Mar

Abr | Mai

A) Pesquisas Bibliograficas

B) Selecao e caracterizacao dos
materiais

C) Dosagemda BGTC

D) Determinac¢io dos parametros
mecanicos

E) Analise dos resultados e
coordenacio da pesquisa

1.9. Local de execucio

A pesquisa foi executada no Laboratério do Centro de Pesquisas Rodovidrias da CCR NovaDutra,

localizado na Sede da Concessionaria, no km 184,3 da Rodovia Presidente Dutra, Pista Norte, no

municipio de Santa Isabel, Estado de Sao Paulo.

1.10. Equipe executora

O Quadro 1.5 apresenta a equipe executora desta pesquisa.

Quadro 1.5: Equipe do Centro de Pesquisas Rodovidrias da CCR NovaDutra

Funcao Titulo Nome
Engenheira/Coordenadora Engenheira Valéria C. de Faria
Pesquisador Doutor Luis Miguel Gutiérrez Klinsky
Engenheira Engenheira Marcia Helena Leal
Engenheiro Engenheiro Marco Sales Chamouton
Agente de Servicos de Engenharia III Técnico Geraldo Pereira

Agente de Servicos de Engenharia III Técnico Antodnio Donizete Leal

Agente de Servigos de Engenharia I Laboratorista José Carlos Galvao da Cruz
Agente de Servigos de Engenharia I Laboratorista Ronaldo Aparecido dos Santos
Agente de Servigos de Engenharia I Laboratorista Alessandra dos Santos Mendes
Agente de Servicos de Engenharia I Laboratorista Geraldo Cleto Damasceno
Agente de Servicos de Engenharia I Laboratorista Nelson Matias

Agente de Servicos de Engenharia I Laboratorista César Marques Viana

Agente de Servigos de Engenharia I Laboratorista Danielson Gomes de Souza
Agente de Servico Administrativo Administrativo | Jdlia Friggi de Oliveira




2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Nesta secdo sdo apresentados os métodos e técnicas utilizadas para desenvolver cada uma das

atividades deste estudo.

Na Etapa A, relacionada as Pesquisas Bibliogréficas, os autores basearam-se inicialmente no
estado da arte nacional com relagao as normas, manuais, publicacdes e especificacdes relacionadas
a brita graduada tratada com cimento. Esses documentos foram consultados nos arquivos
disponibilizados pelo DNIT e por alguns Departamentos de Estradas e Rodagem estaduais. De
forma complementar, procuraram-se também as mesmas informag¢des na bibliografia
internacional, principalmente nos Departments of Transportations (DOTs) dos Estados Unidos de

Norte América, Europa, Repiblica da Africa do Sul e Australia.

Na Etapa B, foi realizada a selec@o e caracterizacdo dos materiais para compor a brita graduada
tratada com cimento. Os métodos de ensaio empregados nesta Etapa sdo apresentados na Tabela

2.1 junto as normativas de referéncia.

Tabela 2.1: Ensaios e normas para selecio e caracterizacdo dos materiais

DESCRICAO DO ENSAIO METODO DE ENSAIO
Coleta de amostras de agregados DNER PRO 120-97
Anélise Granulométrica DNER ME 080-94
Abrasdo "Los Angeles" DNER-ME 035-98
Indice de Forma DNER-ME 086-94
Durabilidade DNER-ME 089/94

ASTM C127-08
AASHTO T85
Massa Especffica de agregados
DNER ME 081/98
NBR 9937
ASTM C127-08
AASHTO T85
Absor¢do de agregados
DNER ME 081/98
NBR 9937

Na Etapa C, a dosagem foi realizada conforme seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 12261,
mas o método utilizado na compactagdo foi o vibratério conforme a indicagdo do Método 8 da

Asphalt Academy (2009), para a energia modificada. A Figura 2.1, por exemplo, apresenta a
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compactagdo de corpos de prova (CPs) cilindricos para ensaios resisténcia a compressao simples,

a tracao por compressao diametral e ensaios de médulo dindmico.

Figura 2.1: Compactador vibratério utilizado para a moldagem dos corpos de prova de BGTC

A Figura 2.2 apresenta a compactacido de CPs prismdticos para ensaios de resisténcia a tragcdo na

flexdo, enquanto que a Figura 2.3 a compactacdo de CPs para o ensaio de expansio/retragao.

1"



= o

Figura 2.3: Compactacdo de CPs para ensaio expansdo/retracao
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O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia do tipo de cimento nas propriedades
mecanicas da brita graduada tratada com cimento e o efeito do tempo transcorrido entre a mistura
dos componentes da BGTC e a compactacdo em campo. Para alcangar este objetivo foi planejado

um programa de experimentos conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Planejamento fatorial estatistico

Fator Descricao Niveis
1 Fonte de Granito 5
Agregados Basalto
) ) CP-II
2 Tipo de Cimento CP.III 2
2%
3 Teor de Cimento 3% 3
4%
Tempo entre a Imediata
4 mistura e a 2 horas 3
compactacgio 4 horas
5 Tempo de Cura ! dl?.S 2
28 dias
Total de Experimentos 72

O planejamento de experimentos da Tabela 2.2 foi empregado para elaborar um programa
laboratorial que possibilite avaliar a influéncia dos fatores nos parametros mecanicos da BGTC.
Assim, na Etapa D foram realizados os ensaios de caracterizacdo mecanica das misturas de BGTC.
Os parametros obtidos na dosagem foram empregados para a moldagem dos corpos de prova nas
dimensdes apropriadas para cada um dos ensaios. Vale salientar que esses corpos de prova foram
moldados utilizando também o compactador vibratério e para cada um dos 72 experimentos foram
utilizados no minimo trés CPs. Na Tabela 2.2 sdao apresentados os experimentos delineados para a
BGTC com agregados graniticos e a Tabela 2.3 identifica os experimentos para a BGTC com

agregados basalticos.
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Tabela 2.2: Experimentos planejados para a BGTC com agregados graniticos

Tipo de Teor de

Experimento de Fonte de Cimento  Cimento Demora Cura
BGTC Agregados Portland (%) (hrs) (dias)

1 Granito (SP) CPIl 2 0 7
2 Granito (SP) CrPII 2 0 28
3 Granito (SP) CPIl 3 0 7
4 Granito (SP) CPIl 3 0 28
5 Granito (SP) CrPII 4 0 7
6 Granito (SP) CPIl 4 0 28
7 Granito (SP) CPIl 2 2 7
8 Granito (SP) CrPII 2 2 28
9 Granito (SP) CPIl 3 2 7
10 Granito (SP) CrPII 3 2 28
11 Granito (SP) CrPII 4 2 7
12 Granito (SP) CPIl 4 2 28
13 Granito (SP) CrPII 2 4 7
14 Granito (SP) CPIl 2 4 28
15 Granito (SP) CPIl 3 4 7
16 Granito (SP) CrPII 3 4 28
17 Granito (SP) CPIl 4 4 7
18 Granito (SP) CPIl 4 4 28
19 Granito (SP) CP1II 2 0 7
20 Granito (SP) CP1II 2 0 28
21 Granito (SP) CP1II 3 0 7
22 Granito (SP) CP1II 3 0 28
23 Granito (SP) CP1II 4 0 7
24 Granito (SP) CP1II 4 0 28
25 Granito (SP) CP1II 2 2 7
26 Granito (SP) CP1II 2 2 28
27 Granito (SP) CP1II 3 2 7
28 Granito (SP) CP1II 3 2 28
29 Granito (SP) CP1II 4 2 7
30 Granito (SP) CP1II 4 2 28
31 Granito (SP) CP1II 2 4 7
32 Granito (SP) CP1II 2 4 28
33 Granito (SP) CP1II 3 4 7
34 Granito (SP) CP1II 3 4 28
35 Granito (SP) CP1II 4 4 7
36 Granito (SP) CP1II 4 4 28




Tabela 2.3: Experimentos planejados para a BGTC com agregados basalticos

Tipo de Teor de

Experimento de Fonte de Cimento  Cimento Demora Cura
BGTC Agregados Portland (%) (hrs) (dias)
37 Basalto (SP) CPII 2 0 7
38 Basalto (SP) CpPII 2 0 28
39 Basalto (SP) CPII 3 0 7
40 Basalto (SP) CPII 3 0 28
41 Basalto (SP) CrPII 4 0 7
42 Basalto (SP) CpII 4 0 28
43 Basalto (SP) CPII 2 2 7
44 Basalto (SP) CrPII 2 2 28
45 Basalto (SP) CPII 3 2 7
46 Basalto (SP) CpPII 3 2 28
47 Basalto (SP) CrPII 4 2 7
48 Basalto (SP) CpII 4 2 28
49 Basalto (SP) CrPII 2 4 7
50 Basalto (SP) CrPII 2 4 28
51 Basalto (SP) CPII 3 4 7
52 Basalto (SP) CpII 3 4 28
53 Basalto (SP) CPII 4 4 7
54 Basalto (SP) CrPII 4 4 28
55 Basalto (SP) CP I 2 0 7
56 Basalto (SP) CP III 2 0 28
57 Basalto (SP) CP I 3 0 7
58 Basalto (SP) CP I 3 0 28
59 Basalto (SP) CP1II 4 0 7
60 Basalto (SP) CP I 4 0 28
61 Basalto (SP) CP1II 2 2 7
62 Basalto (SP) CP III 2 2 28
63 Basalto (SP) CP1II 3 2 7
64 Basalto (SP) CP1II 3 2 28
65 Basalto (SP) CP1II 4 2 7
66 Basalto (SP) CP1II 4 2 28
67 Basalto (SP) CP1II 2 4 7
68 Basalto (SP) CP1II 2 4 28
69 Basalto (SP) CP1II 3 4 7
70 Basalto (SP) CP1II 3 4 28
71 Basalto (SP) CP1II 4 4 7
72 Basalto (SP) CP1II 4 4 28

Em cada condicdo dos 72 experimentos, na Etapa D foram realizados os ensaios apresentadas na

Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Métodos de ensaios utilizados na Etapa D

DESCRICAO DO ENSAIO METODO DE ENSAIO
Ruptura por compressao simples NBR 5739
Ruptura por compressao diametral DNIT ME 136/2010
Ruptura a tracdo na flexao NBR 12142
Moédulo de resiliéncia diametral DNIT ME 135/2010
Moédulo dindmico axial AASHTO TP 79/2011
Retracdo / expansao DNIT ME 053/2004

Finalmente na Etapa E, foi realizada a anélise dos dados obtidos na Etapa D. Na andlise estatistica

desses resultados foi empregada a ferramenta de Anélise de Varidncia (ANOVA).
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3. ETAPA A: LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Nesta etapa foi realizado um levantamento bibliografico na literatura nacional e do exterior, para
ampliar o conhecimento relacionado a influéncia do tipo de cimento materiais estabilizados com

este material.
3.1. NOCOES GERAIS DA BGTC

O incremento do volume e das cargas do trafego nas rodovias no Brasil demanda o emprego de
estruturas de pavimentos cada vez mais resistentes e durdveis. As camadas cimentadas t€ém sido
utilizadas para proporcionar um ganho estrutural, de maneira que os pavimentos possam atender a
crescente demanda de trafego. Dentre as camadas cimentadas usualmente empregadas pode ser
citado o concreto compactado rolado (CCR), o solo cimento (SC) e a brita graduada tratada com

cimento (BGTC).

As camadas cimentadas, do tipo BGTC, sdo utilizadas em diversos paises do mundo, tais como

Estados Unidos, Franga, Holanda, Austrélia, Republica da Africa do Sul, entre outros.

No Brasil, a BGTC comecou a ser mais utilizada como camada de base em pavimentos asfalticos
semi-rigidos, no final da década de 1970 e inicio da década de 1980. Na década de 1990, passou a
ser mais utilizada como sub-base de pavimentos de revestimento asfaltico, nas estruturas de

pavimentos denominadas semi-rigidas invertidas ou “estruturas sanduiche”.

A BGTC ¢é definida como o produto resultante da mistura em usina, de pedra britada, cimento
Portland, dgua e, eventualmente, aditivos, em proporcdo determinadas experimentalmente. Apds
a mistura, a compactacdo e a cura, a combinacdo desses materiais adquire propriedades fisicas
especificas para atuar como camada de base ou sub-base de pavimentos flexiveis. No entanto,
também € empregada como base de pavimentos intertravados ou sub-base de pavimentos de

concreto.

Em principio, a BGTC pode ser entendida como uma brita graduada simples (BGS), no entanto,
diversos 6rgaos rodovidrios recomendam faixas granulométricas especificas para estes materiais.
A Figura 3.1, por exemplo, apresenta a granulometria que pode ser empregada para composi¢ao
da BGTC, de acordo com recomendagdes do Desenvolvimento Rodoviario S.A. (DERSA) e do

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER-SP).
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Figura 3.1: Faixa Granulométrica de BFTC especificada pelo DER-SP e pelo DERSA

A dosagem da BGTC consiste em determinar experimentalmente o teor de cimento Portland, o
contetido de umidade 6tima e a massa especifica aparente seca mdxima, para compatibilizar a
granulometria do material com os requisitos de resisténcia mecéanica ou durabilidade,

(Nascimento, 1984).

A normativa da ABNT NBR 12261 orienta acerca dos procedimentos de dosagem da BGTC. A
energia intermedidria deve ser utilizada para moldar corpos de prova (CPs) em laboratério.
Recomenda-se iniciar os testes com 4% de cimento Portland em massa, para determinar a massa
especifica aparente seca maxima (MESmax) € a umidade 6tima (Wo). Apds determinagdo desses
parametros, a norma recomenda moldar trés CPs de 15x30cm na umidade 6tima, trés CPs na

Wot+1,0% e mais trés CPs na Wo-1,0%.

Os CPs moldados sao ensaiados a compressdo simples apds 7 dias de cura e o valor da resisténcia
média admissivel a compressao simples (RCS) deve se situar no intervalo de 3,5MPa a 8,0MPa.
No caso em que essa condi¢do for atendida, determina-se o teor de cimento utilizado como o
necessdrio para estabilizar a brita graduada, na forma de brita graduada tratada com cimento. Se a
RCS nao se enquadrar no intervalo recomendado, deve se realizar novamente a dosagem completa

utilizando um novo teor de cimento.
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3.2. Cimento Portland

Segundo Neville (1997), o cimento, na acep¢do geral da palavra, pode ser considerado todo
material com propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de
modo a formar um todo compacto. Os cimentos que interessam no preparo de materiais na
engenharia civil e na constru¢ao t€m a propriedade de endurecer mesmo dentro da dgua, devido a

reacdes quimicas com esse elemento, e, portanto, sao denominados cimentos hidraulicos.

A constituicdo dos cimentos hidraulicos € de silicatos e aluminatos de calcio e sdo classificados
de forma ampla como cimentos naturais, cimentos Portland e cimentos aluminosos, (Neville,

1997).

Segundo a ABCP (2002) o cimento Portland é a denominacao convencionada mundialmente para
o material usualmente conhecido na constru¢do civil como cimento. Ha tempos havia no Brasil,
praticamente, um Unico tipo de cimento, mas, com a evolu¢do dos conhecimentos técnicos sobre
o assunto, foram sendo fabricados novos tipos. Alguns deles sdo mais adequados para

determinados usos, permitindo que se obtenha um material com a resisténcia e durabilidade

desejadas, (ABCP, 2002).

O cimento Portland € composto de clinquer e de adi¢cdes. O primeiro estd presente em todos os
tipos de cimento Portland, enquanto que as adi¢des variam, e justamente sua presenga e propor¢oes

definem os tipos de cimento.

3.2.1. Clinquer

O clinquer é obtido da mistura proporcionada de calcédrio e argila, em geral explorados nas
proximidades das fabricas de cimento, (ABCP, 2002). A rocha calcédria € britada, moida e
misturada com a argila e essa mistura atravessa um forno giratério de grande diametro e
comprimento, com temperatura interna de até 1450°C, (Figura 3.2). A elevada temperatura
transforma a mistura de calcdrio e argila em um novo material chamado de clinquer, que se
apresenta sob a forma de pelotas, como pode ser notado na Figura 3.3. O clinquer € resfriado

bruscamente na saida do forno para posteriormente ser finamente moido.
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Figura 3.3: Clinquer de cimento Portland. FONTE: http://www.cementkilns.co.uk/

Ap6s moido e transformado em pd, o clinquer tem a peculiaridade de desenvolver uma reacao
quimica em presenga de dgua, tornando-se no inicio pastoso e logo apds endurecido, adquirindo

elevada resisténcia e durabilidade, (ABCP, 2002).

3.2.2. Adicoes

As adicoes se referem a outras matérias primas misturadas ao clinquer durante a moagem. Essas

adi¢des podem ser gesso, as escdrias de alto forno, materiais pozolanicos e materiais carbondticos,
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e em fungdo da sua presenca e suas propor¢des dao origem diversos tipos de cimento Portland

disponiveis no mercado, (ABCP, 2002).

O gesso € adicionado para controlar o tempo de pega, isto €, o inicio do endurecimento do clinquer
moido quando entra em contato com a 4gua. Se o gesso ndo fosse adicionado, o clinquer
endureceria quase que instantaneamente em contato com a dgua, o que inviabilizaria seu uso nas
obras. Segundo a ABCP (2002), o gesso € adicionado na proporcdo de aproximadamente 3% em

todos os tipos de cimento Portland.

As escérias de alto forno sdo obtidas durante a producdo de ferro-gusa nas industrias siderurgicas
e se assemelham aos graos de areia. No passado, esse material era considerado um residuo sem
maior utilidade, até ser descoberto que elas também tém as propriedades de ligante hidrdulico
muito resistente, ou seja, que reagem em presenca de dgua, desenvolvendo caracteristicas
aglomerantes, de forma similar a do clinquer. Assim, € possivel adicionar a escéria de alto forno
ao clinquer junto ao gesso, para obter um cimento que apresenta melhoria de algumas

propriedades, como maior durabilidade e maior resisténcia final, (ABCP, 2002).

Segundo Ollivier e Vichot (2004) os materiais pozolanicos receberam o nome pelos Romanos nas
misturas que eram realizadas com cal para a produgao de cimento. Por extensdao, um material é
dito pozolanico se ele resulta em propriedades hidraulicas quando em mistura com a cal.
Basicamente, sdo rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas encontradas na natureza,
certos tipos de argilas queimadas em elevadas temperatura (550°C a 900°C) e derivados da queima
de carvao mineral nas usinas termelétricas, entre outros. Ao longo dos anos, diversas pesquisas
demonstraram que quando os materiais pozolanicos sdo finamente moidos, também apresentam a
propriedade de ligante hidrdulico, se bem que de forma distinta, j& que dependem da presenca de
outros materiais para endurecer. O clinquer € justamente um desses materiais, pois no processo de
hidratacdo libera hidr6xido de célcio (cal) que reage com a pozolana. Assim, € possivel adicionar
materiais pozolanicos ao clinquer moido com gesso, até um determinado limite, obtendo cimentos

que conferem maior impermeabilidade aos concretos e argamassas, (ABCP, 2002).

Os materiais carbonaticos sao rochas moidas, constituidas basicamente de carbonato de célcio.
Uma parte do clinquer pode ser substituida sem grande impacto nas propriedades finais por um
material praticamente inerte como o carbonato de cdlcio, que tem uma boa afinidade com os
hidratos do cimento. Usualmente é empregado o filer calcario, que de fato nao é completamente
inerte, pois conduz a formagdo de carboaluminatos de célcio, que sdo as fases mais estaveis. A sua
principal func¢do é o de empacotamento e funcionam como lubrificantes tornando os concretos

mais trabalhaveis. (Ollivier e Vichot, 2004).
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3.2.3. Tipos de cimento Portland

Segundo a ABCP (2002), existem vdrios tipos de cimento Portland, diferentes entre si,
principalmente em fun¢do de sua composi¢do. Os principais tipos oferecidos no mercado, ou seja,

os mais empregados nas diversas obras de construgdo civil sao:

e cimento Portland comum;
e cimento Portland composto;
e cimento Portland de alto-forno;

¢ cimento Portland pozolanico.

Em menor escala sdo consumidos, seja pela menor oferta, sejam pelas caracteristicas especiais de

aplicacdo, os seguintes tipos de cimento:

e cimento Portland de alta resisténcia inicial;

e cimento Portland resistente aos sulfatos;

e cimento Portland branco;

e cimento Portland de baixo calor de hidratacao;

e cimento para pocos petroliferos.

Na Tabela 3.1 e Quadro 3.1 sdo apresentados os tipos de cimento Portland disponiveis no mercado
nacional. No Quadro 3.2 sdo apresentados os tipos de cimento Portland especificados pela Norma
Europeia EN 197-1. J4 na Tabela 3.2 € apresentado um resumo que relaciona os diversos cimentos

Portland com a nomenclatura da ASTM.
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Tabela 3.1: Tipos de cimento Portland no Brasil. FONTE: ABCP (2002)

Composicao (% em massa)

Tipo de Escoria
Clinquer Material Material Norma
cimento Sigla granulada de
+ pozolanico | Carbonatico | Brasileira
Portland alto forno
Gesso (Sigla Z) (Sigla F)
(Sigla E)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S 99-95 1-5
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CPII-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CPII-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP III 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP1V 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia | CP V-ARI | 100-95 - - 0-5 NBR 5733
Inicial
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Quadro 3.1: Nomenclatura de cimento Portland. FONTE: ABCP (2002)

Nome Técnico Sigla Classe Identificacao do tipo e classe
. 25 CPI-25
Cimento Portland
Cimento comum CP I 32 CP 1'32
Portland 40 CP 1-40
comum (NBR . 25 CP I-S-25
5732) Cimento Portland = - cpy g | 35 CP1-S-32
comum com adicao 40 CP 1.S-40
. 25 CP II-E-25
Cimento Portland ) cppp | 3 CP II-E-32
composto com escoria 40 CP TL.E-40
Cimento
. 25 CP II-Z-25
CI())(r)rrlg?)rslg) con?[:g::)l tgofr)ri)gé?:)(llana CPI-Z 32 CPII-Z-32
(NBR 11578) 40 CP II-Z-40
. 25 CP II-F-25
Cimento Portland CP IL-F 3 CP IL.F-32
composto com filer 40 CP TI-F-40
. 25 CP II1-25
Cimento Portlan5d7(?i)§ )alto forno (NBR CP 11l 3 CP 111-32
40 CP I11-40
Cimento Portland pozolanico (NBR 5736) | CP IV g; gg \\7111-%)52
Cimento Portland de alta resisténcia CP V-
inicial (NBR 5733) ARI - CPV-ARI
25 Sigla e classe dos tipos originais
Cimento Portland resistente aos sulfatos i 3 acrescidos do sufixo RS.
(NBR 5737) 40 Exemplo: CP I-32RS, CP II-F-
32RS
25 Sigla e classe dos tipos originais
Cimento Portland de baixo calor de ) 3 acrescidos do sufixo BC.
hidratacdao (NBR 13116) 40 Exemplo: CP I-32BC, CP II-F-
32BC
Cimento
Portland Cimento Portland branco 25 CPB-25
CPB 32 CPB-32
branco (NBR estrutural 40 CPB-40
12989)
. CPB-25
CPB-40
Cimento para pogos petroliferos (NBR CPP G CPP- classe G

9831)
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Tabela 3.2: Principais tipos de cimento Portland. FONTE: Neville (1997)

Designacdo britianica tradicional Designacdao ASTM
Portland comum Tipo |
Portland de alta resisténcia inicial Tipo 111

Portland de elevadissima resisténcia inicial

Portland de ultra-alta resisténcia inicial Pega regulada*
Portland de baixo calor de hidratacdo Tipo IV
Modificado Tipo 111
Portland resistente a sulfatos TipoV

Tipo IS
Portland de alto-forno Tipo I (SM)

Portland branco -

~ Tipo IP
Portland pozolanico — TipoI (PM)
de escoria | Tipo S

Nota: Todos os cimentos americanos, exceto os tipos IV e V, também sdo
disponibilizados com um agente incorporador de ar, sendo entdo identificados com a

letra A, por exemplo, Tipo IA

*Ndo é uma designacdo ASTM

Da Tabela 3.1 e do Quadro 3.1 podem se realizar os seguintes comentérios, de acordo com a ABCP
(2002). O primeiro cimento Portland foi conhecido como CP e corresponde atualmente ao CP 1,
comum e sem qualquer adi¢do além do gesso, que € utilizado como retardador de pega. Anos de
pesquisas em diversos paises permitiram introduzir no cimento outros componentes, originando
um novo tipo de cimento no mercado Brasileiro em 1991, o cimento Portland composto. As
composi¢des destes cimentos apresentam uma composicdo intermedidria entre os cimentos
Portland comuns e os com adi¢des de alto-forno e pozolanico, que ja eram disponiveis ha décadas.
Os cimentos Portland compostos correspondem por aproximadamente 75% da produc¢do industrial

brasileira.

A adicdo de escoéria de alto-forno e materiais pozolanicos modifica a microestrutura do concreto,

diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade idnica e a porosidade capilar, aumentando a
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estabilidade e a durabilidade do concreto. Além disso, o calor de hidratacao é reduzido,

melhorando a trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo em idades avancadas.

Em condi¢bes iguais de cura, os cimentos pozolanicos e de alto-forno desenvolvem menor
resisténcia inicial, como pode se notar na Figura 3.4, devido a que esses materiais t€tm menor
velocidade de hidratagdo em relagdo ao clinquer. Contudo, superam os limites minimos de

resisténcia estabelecidos por normas técnicas.

60

50-

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

40

30-

=7 l '

IDADE (DIAS)

Figura 3.4: Evolug¢do média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento Portland.

FONTE: ABCP (2002)

O cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) tem a particularidade de alcancar elevadas
resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. Esse comportamento é obtido pela dosagem
diferenciada de calcdrio e argila na producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, para que, ao reagir em contato com a dgua, adquira altas resisténcias com maior

velocidade.

Os vdrios tipos de cimento sao designados pela sigla e pela classe de resisténcia. Segundo a ABCP
(2002) as siglas correspondem ao prefixo CP acrescido dos algarismos romanos de I a V, conforme
o tipo de cimento, sendo as classes indicadas pelos nimeros, 25, 32 e 40. As classes de resisténcia
apontam os valores minimos de resisténcia a compressao garantidos pelo fabricante apds 28 dias.
No Quadro 3.1 € apresentado um resumo da identifica¢do do tipo e classe dos cimentos Portland

no Brasil.

Segundo a ABNT NBR 7215, a determinagdo da resisténcia a compressao do cimento Portland é

realizada pela preparacdo de uma argamassa com areia padrio e relacdo dgua/cimento (A/C) de
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0,48. Sao moldados quatro corpos de prova cilindricos de Scm de diametro e 10cm de altura para
cada idade de ruptura axial: 1, 3 e 7 dias para o CP V/ARI e 3, 7 e 28 dias para os demais tipos de

cimento.

3.3. TIPOS DE CIMENTO PORTLAND PARA BGTC

A disponibilidade de diversos tipos de cimentos Portland no mercado fornece a oportunidade de
selecionar o mais adequado para atender a critérios especificos de resisténcia, trabalhabilidade e
desempenho. No Brasil e no exterior existem algumas recomendagdes do tipo de cimento mais

adequado para a execu¢ao da BGTC,

3.3.1. Brasil

A ABCP (2002) especifica as exigéncias fisicas e mecanicas dos tipos de cimento Portland
disponiveis no Brasil, conforme apresentado no Quadro 3.3. Com relagdo ao tipo de cimento

Portland empregado em BGTC, o DNIT nao indica um tipo especifico.

Quadro 3.3: Exigéncias fisicas e mecanicas dos tipos de cimento Portland no Brasil. FONTE:

Adaptado de ABCP (2002)

Tipo de Tempos de
Resisténcia a Compressao (MPa)
cimento | Classe pega (h)
Portland Inicio | Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias | 91 dias
25 >8,0 >15,0 >25,0
CP1I
32 >1 <10 - >10,0 >20,0 >32,0 -
CPI-S
40 >15,0 > 25,0 >40,0
CPII-E 25 >8,0 >15,0 >25,0
CPII-Z 32 >1 <10 - >10,0 >20,0 >32,0 -
CPII-F 40 >15,0 > 25,0 >40,0
25 >8,0 >15,0 >25,0 >32,0
CP 111 32 >1 <12 - >10,0 >20,0 >32,0 >40,0
40 >12,0 >23,0 >40,0 >48,0
25 >8,0 >15,0 >25,0 >32,0
CP1V >1 <12 -
32 >10,0 >20,0 >32,0 >40,0
CP V-ARI >1 <10 >24,0 >34,0 - -

O DER-SP, na Especificagdo Técnica ET-DE-P00/009 indica que para a BGTC podem ser

empregados os seguintes tipos de cimento:
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e cimento Portland comum;
e cimento Portland de alto-forno;

e cimento Portland pozolanico.

O DER-PR também por meio da Especificacdo de Servico ES-P 16/91 indica os seguintes tipos de

cimento para a execucao de BGTC:

e cimento Portland comum;
e cimento Portland pozolanico.
Vale salientar, que cada regido no pais apresenta desenvolvimento de indudstrias que levam a

disponibilidade de um tipo ou outro de cimento Portland. Portanto, para a sele¢do do tipo de

cimento Portland também deve ser considerada essa questao.

3.3.2. Australia

Na Austrdlia também existem diversos tipos de cimentos Portland, diferenciados principalmente
pela sua composi¢do. No Quadro 3.4 sdo apresentados os tipos de cimentos e suas caracteristicas

fisicas e mecanicas.

Quadro 3.4: Tipos de cimento Portland na Austrdlia. FONTE: GUIRGUIS (1998)

Resisténcia a Compressao

Tempo de Pega
P g (MPa)

Tipos de Cimento

Minimo | Maximo
3 dias 7 dias 28 dias
(min) (horas)

Comum GP 45 10 - 25 40
Composto GB 45 10 - 15 30
Elevada

HE 45 10 20 30 -

resisténcia inicial

Baixo calor de

LH 45 10 - 10 30
hidratacio
Baixo potencial

SL 45 10 - 20 30
de trincamento
Resistente aos

SR 45 10 - 15 30

sulfatos

De acordo com a MainRoads Western Australia, agéncia responsavel pelas estradas naquele pafs,

podem ser utilizados os cimentos do tipo comum (GP) e baixo calor de hidratacio (LH), na
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estabilizacdo de materiais granulares e para camadas cimentadas, respectivamente, (MAIN

ROADS, 2012).

No Estado Australiano de Victoria, a VicRoads € a agéncia responsdvel pelas estradas e transito.
Na sua Nota Técnica 39 estabelece um guia de selecdo do tipo de cimento para estabilizacio de
materiais rodovidrios, (VICROADS, 2000; VICOROADS, 2011). Essa selecao baseia-se no tempo
de trabalhabilidade necessdrio, isto €, o tempo entre a mistura e a compactacdo do material
estabilizado com cimento, conforme € apresentado no Quadro 3.5. Ainda a VicRoads (2000) indica

que os cimentos comuns (GP) ndo sdo apropriados para camadas com espessura superior a 250mm.

Quadro 3.5: Selecdo do tipo de cimento em fungdo da trabalhabilidade necessaria. FONTE:
Adaptado de VicRoads (2000)

Tempo de trabalhabilidade entre a mistura

e a compactacgao

Tipo de Cimento (horas)
Construcao Construcao
Outubro a Abril Maio a Setembro
Pega rapida | GP 2 3
GB

Cimento com 40 a

50% de escoria

Pega média Cimento com 20 a 3 5

30% de cinza volante

Cimento com 35 a

45% de cinza volante

e escoria
Cal com 70 a 90% de
8 12
escoria
Pega Lenta
Cal virgem ou cal
12 24

hidratada

Segundo a AUSTAB (2012), no passado principalmente o cimento Portland sem adi¢des (GP) era
utilizado na estabilizagdo de materiais com finalidade rodovidria. No entanto, hd uma tendéncia
de utilizar nos trabalhos de estabilizacdo cimentos compostos (GB) para obter alguns beneficios
adicionais, como por exemplo, maiores tempos de pega, para facilitar a trabalhabilidade da mistura

e para reduzir o potencial de trincamento.
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3.3.3. Repiiblica da Africa do Sul

Os tipos de cimento naquele pais sdo descritos pela normativa SANS 50197-1, que segue
basicamente a mesma nomenclatura europeia dada pela EN 197-1, apresentada anteriormente no
Quadro 3.2 (SAPEM, 2014). Ohanyere (2012) descreve esses tipos de cimento da seguinte

maneira:

¢ Cimento I: para uso geral, em pavimentos e estruturas de concreto.

¢ Cimento II: empregado obras suscetiveis ao ataque de sulfatos moderado e em estruturas
massivas com clima quente, ja que sua hidratacao € mais retardada.

¢ Cimento III: utilizado principalmente quando € necessério obter elevada resisténcia em
curtos periodos de tempo.

¢ Cimento IV: estes cimentos apresentam baixo calor de hidratacdo, razdo pela qual sao
utilizadas em grandes estruturas, como represas, por exemplo.

¢ Cimento V: sdo cimentos utilizados em estruturas sujeitas a ataques de sulfato agressivos.

Na Repiblica da Africa do Sul as primeiras aplicacdes de camadas de pavimentos estabilizadas
com cimento datam da década de 1940 e desde entdo seu emprego foi se incrementando. O
Departamento de Transportes daquele pais desenvolveu um Guia Técnico de Recomendacdes para
o emprego de materiais cimenticios na constru¢ido de estradas, conhecido como Draft THR13
(Department of Transport, 1990). Nesse Guia especifica-se que podem ser utilizados os seguintes

tipos de cimento:

e cimento Portland comum;

e cimento Portland resistente aos sulfatos;

¢ cimento Portland composto com escoria;

e cimento Portland composto com pozolana;

e cimento Portland composto com cinzas volantes.

De acordo com o SAPEM (2014), as primeiras estabilizacdes de materiais rodovidrios eram
realizados in situ com escéria granulada pré-misturada com cinza volante e cal. Essa técnica foi
sendo substituida com o desenvolvimento dos cimentos compostos do Quadro 3.2, no entanto, nem

todos esses cimentos sdo produzidos naquele pais e alguns deles sdo especificos a regido.

Usualmente, a sele¢do do tipo de cimento para a estabilizagdo de materiais rodovidrios € definida
de acordo a disponibilidade na situacido geografica da obra. Também deve ser considerado que as
propriedades do cimento Portland variam rapidamente ao longo do tempo em uma mesma
industria. Assim, um projeto de dosagem laboratorial realizado com um tipo de cimento, pode ndo

representar o material que serd executado, se esse intervalo for muito grande.
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Paige-Green e Netterberg (2004) desenvolveram uma investigacao para estabilizacdo de materiais
com sete cimentos, dos Tipos I, II e III, de distribuidores distintos. O estudo indicou que os
cimentos II-A e II-B com cinza volante ou escéria e o cimento III-A fornecem maior flexibilidade
durante a execucdo de obras, quando comparado com o cimento Tipo I. A resisténcia do cimento
utilizado ndo deve exceder de 32,5MPa, sendo que a Classe 42,5 pode ser empregado para estudos
comparativos. Os autores recomendam, de modo geral, realizar estudos prévios com diversos
cimentos disponiveis na regido da obra e sempre verificar no momento de iniciar a obra e durante

sua execucdo, se o cimento mantém suas caracteristicas iniciais.

3.3.4. Estados Unidos

N

Nos Estados Unidos os Departamentos de Transportes se referem principalmente a norma
AASHTO M 85 ou ASTM C 150, para especificar o tipo de cimento a ser utilizado na estabiliza¢ao

de materiais rodovidrios. Nessas normativas se especificam os seguintes tipos de cimento:

¢ Tipo I: para emprego em situacdes que nio requerem algum tratamento especial.

¢ Tipo IA: cimento com incorporagdo de ar, nas mesmas situacdes do Tipo L.

e Tipo II: para uso geral, com resisténcia moderada ao ataque aos sulfatos e calor de
hidrata¢cdo moderado.

e Tipo ITA: cimento com incorporagdo de ar, nas mesmas situacdes do Tipo II.

e Tipo III: para uso em situacdes nas quais € necessario obter elevada resisténcia inicial.

e Tipo IITA: cimento com incorporagdo de ar, nas mesmas situagdes do Tipo I1L.

¢ Tipo I'V: utilizado nos casos em que € preciso baixo calor de hidratacao.

¢ Tipo V: empregado em situacdes que as obras estardo sujeitas ao ataque de sulfatos.

Em alguns casos, os cimentos apresentam a nomenclatura Tipo I/Il, por exemplo, indicando que

esse produto atende as especificagdes de uso do Tipo I e do Tipo II.

A Administragao de Rodovias Federais dos Estados Unidos (FHWA) estabelece no Guia para
Reaproveitamento de Residuos na Construcio de Pavimentos, a estabilizacdo com cimento
Portland desses materiais de descarte provenientes de outras atividades, (FHWA, 1997). Nesse

Guia, indica que os seguintes tipos de cimentos podem ser utilizados:

e cimento Portland comum;
e cimento hidrdulico composto;
e cimento hidrdulico expansivo;

¢ emprego de pozolanas como aditivo mineral.
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O Departamento de Transportes do Estado da Califérnia (Caltrans), estabelece o uso de cimentos
do Tipo II para a construcio de bases tratadas com cimento, (Caltrans, 2010). Também especifica
que cimentos compostos podem ser utilizados, empregando como base o cimento Tipo [T ou V e

os seguintes procedimentos:

¢ moagem do clinquer em conjunto com escdrias ou pozolanas;
® mistura do cimento Portland com escoéria granulada ou pozolana finamente moida;

e combinacdo de moagem e mistura.

Ainda o Caltrans (2010), indica que nos casos de empregar os cimentos Tipo IL, IIl e V, devem se

atender as seguintes especificagdes:

e (O conteudo de alcalis deve ser inferior a 0,60% em massa, dos alcalis, tais como, Na>O +
0,658K,0, determinado na AASHTO T 105.

¢ Expansao na autoclave nao deve ser superior a 0,50%.

No Guia de Especificacdes do Departamento de Transportes do Texas (TxDOT) os itens 275 e 276
apresentam as recomendacgdes para execucdo da bases estabilizadas com cimento in situ € em
usina, respectivamente. Nesses itens especifica-se que o cimento utilizado deve atender os
requerimentos dados pela DMS-4600 Hydraulic Cement que, por sua vez, especifica os cimentos

Tipo Ia Tipo V, (TxDOT, 2002).

No Quadro 3.6 € apresentado um resumo de outros Estados Norte-americanos que empregam na
construcdo de pavimentos camadas estabilizados com cimento. Pode-se notar que nem todos os

Estados especificam o tipo de cimento que deve ser empregado.

Quadro 3.6: Emprego de camadas cimentadas em diversos Estados Norte-americanos.

Estado Orgio Uso de Camada Tipo de Cimento Bibllografia
Cimentada consultada
Flérida FDOT Sim Nao especifica FDOT (2015)
Gedrgia GDOT Sim N3ao especifica GDOT (2005)
Pennsylvania PennDOT Sim Tipo I e Tipo I1 PennDOT (2008)
Arizona ADOT Sim Nao especifica ADOT (2005)
Massachussets MassDOT Sim Nao especifica MassDOT (2006)
[llinois IDOT Sim Tipo I e Tipo IA IDOT (2012)
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3.3.5. Franca

Na Franca, no final da década de 1980, os fabricantes de cimento comecaram a desenvolver
ligantes hidraulicos de forma especifica para a construcdo de estradas. Estes cimentos
convencionais receberam o nome de cimentos hidraulicos de estradas, ou em francés liant

hydrauliques routiers (LHR).

O objetivo foi fornecer para a constru¢do de estradas, cimentos especialmente formulados para
obter melhores resultados nas operacdes de terraplanagem ou na construcao de fundacdes, tanto
em termos de facilidade de utilizacdo ou trabalhabilidade, quanto em nivel de desempenho da
mistura final. Além disso, alguns LHR foram especialmente concebidos para o tratamento de solos
regionais para alcancar desempenhos especificos em curto prazo. As formulacdes de alguns LHR
fazem uso extensivo de coprodutos industriais. Em alguns casos, os produtores também modificam
o grau de moagem e, por conseguinte, os pre¢cos do LHR sdo geralmente mais baixos que os

cimentos convencionais, (Abdo e Serfass, 2009).

Os LHR foram desenvolvidos especificamente para agregados mais gratidos, areias ou solos do
subleito de estradas. De forma esquematica, podem ser classificados em funcdo da sua utilizacdo

da seguinte forma, de acordo com Abdo e Serfass (2009):

e LHR para o tratamento de solos finos siltosos;

e LHR para tratamento de solos argilosos, para substituir o uso concomitante de cal e
cimento;

e LHR para o tratamento de materiais calcdrios;

e LHR para terraplenagens;

e LHR de elevada resisténcia inicial.

Desde 2012 os cimentos do tipo LHR sdo considerados na Normativa NF EN 13282 (Partes 1 e
2). Na primeira parte dessa normativa, os LHR de endurecimento rdpido sao classificados em
quatro tipos, em fun¢do da sua resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias de cura, conforme
a Tabela 3.3. No caso dos cimentos E4, o tempo de pega inicial minimo € de 90 minutos, distinto

dos cimentos convencionais franceses que € de 75 minutos.
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Tabela 3.3: Classificagdo dos cimentos LHR de endurecimento rdpido. Fonte: Abdo e Serfass

(2009)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Classe
7 dias 28 dias
E2 >5,0 >12,5 <32,5
E3 >10,0 >22,5 <425
E4 >16,0 >32,5 <52,5
E4 RS >16,0 >32,5

Na segunda parte da NF EN 13282, os LHR de endurecimento normal sdo classificados também
em quatro tipos, em funcao da sua resisténcia a compressao simples aos 56 dias de cura, conforme

a Tabela 3.4. Para os quatro tipos de cimentos, o tempo de pega inicial minimo € de 150 minutos.

Tabela 3.4: Classificacdo dos cimentos LHRde endurecimento normal. Fonte: Abdo e Serfass

(2009)

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Classe
56 dias
N1 >5,0 <22,5
N2 >12,5 <32,5
N3 >22,5 <42,5
N4 >32,5 <52,5

3.4. PRODUCAO DA BGTC

A recomendacgdo geral em especificagdes de servico no Brasil (DER-SP, DER-PR) e no exterior
(VICROADS, 2009; TxDOT, 2002; FHWA, 1997), € utilizar usinas fixas para a produ¢do da brita
graduada tratada com cimento. Os componentes da BGTC (agregados, cimento e 4gua), devem ser

controlados por pesagem.

Os agregados sdo obtidos pela britagem de rocha sa e usualmente divididas em trés fragdes de
acordo com sua granulometria, usualmente denominados, do mais grosso para o mais miido como:

Brita 1, Pedrisco e P6 de Pedra. Esses agregados devem ser estocados nos silos da usina, que de
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preferéncia devem possuir, no minimo, trés vezes a capacidade dos misturadores. O DER-SP na
Especificacdao Técnica ET-DE-P00/009 fornece parametros para selecionar e controlar a qualidade

dos agregados utilizados na producao da BGTC.

As fragdes de agregados e o cimento somente sdo combinados no misturador, com o acréscimo de
dgua para atingir a umidade 6tima determinada previamente na dosagem laboratorial. O DER-SP
indica que o teor 6timo de umidade pode ser acrescido para compensar as perdas que possam

acontecer durante o processo construtivo subsequente.

Ap6s mistura da BGTC em usina, o descarregamento deve ser realizado diretamente sobre
caminhdes basculantes para seu transporte até o local da obra. O DER-PR na sua Especificacdo de
Servico ES-P 16/05 instrui em que os caminhdes devem ser cobertos por lonas, de forma a
minimizar a perda de umidade da mistura e, assim como o DER-SP, ndo permite a estocagem do
material usinado. Essa proibicdo € bastante 16gica, ja que o cimento apds entrar em contato com a

dgua inicia as reacdes que levam ao endurecimento do cimento e em consequéncia da BGTC.

A BGTC ¢ espalhada na superficie que serd recoberta, a qual deve ser umedecida sem apresentar
excessos de dgua. O DER-SP recomenda que esse espalhamento seja realizado com vibro-
acabadora, conforme apresentado na Figura 3.5. O emprego desse equipamento garante o

espalhamento da BGTC em uma espessura uniforme com baixo risco de segregacao.

Figura 3.5: Espalhamento de BGTC com vibro-acabadora
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A compactacdo deve ser iniciada rapidamente apds o espalhamento da BGTC. Os equipamentos
usualmente recomendados sdo rolos vibratorios lisos e rolos pneumaticos de pressdo reguldvel,
como mostra a Figura 3.6. E recomenddvel executar previamente trechos experimentais para
selecionar a composicao de equipamentos mais adequada para garantir o grau de compactacio da
BGTC. O teor de umidade deve estar compreendido entre -2,0% a 1,0% da umidade 6tima obtida
na dosagem laboratorial, segundo o DER-SP. J4 o DER-PR recomenda o intervalo de £1,0% com

relacdo a umidade 6tima.

O DER-PR indica que durante a compactacgdo, se necessdrio, pode ser promovido o umedecimento
da superficie da camada, mediante emprego de caminhdo tanque irrigador. Nao obstante, essas
atividades podem causar um excesso de umidade na mistura e, conforme relatado por Klinsky et

al (2016), teores de umidade acima da 6tima induzem a uma perda de resisténcia e rigidez da
BGTC.

Figura 3.6: Compactacdo da BGTC com rolo compactador pneumético

Apds a compactacdo recomenda-se efetuar a cura da BGTC, para potencializar o ganho de
resisténcia e rigidez, de forma prévia a constru¢do das camadas suprajacentes. O DER-SP
recomenda por exemplo, o umedecimento superficial da BGTC para aplicacdo de uma camada de

imprimacdo com emulsdo asféltica de ruptura ripida, em quantidade suficiente para criar uma
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membrana continua, conforme mostra a Figura 3.7. De acordo com o DER-PR, essa imprimagao

deve ser aplicada imediatamente apds a conclusdo das atividades de compactacao.

Com relagdo a abertura ao trafego sobre a camada de BGTC, o DER-PR estabelece um periodo
minimo de cura de 7 dias, desde que a superficie da camada esteja suficientemente endurecida. Ja
o DER-SP indica que o trdfego podera ser liberado somente apds adquira resisténcia compativel

com a solicitacdo de carga e que a imprimagdo esteja rompida e curada.

BGTC apos BGTC
aplicacgiao de durante a
imprimacio compactacio

Figura 3.7: BGTC ap6s aplicacdo da imprimacdo com emulsdo asféltica de ruptura rédpida

3.5.DEMORA ENTRE A PRODUCAO DA BGTC E SUA COMPACTACAO

A producdo da BGTC em usina fixa implica seu transporte, por meio de caminhdes basculantes,
até o local da sua aplicacdo. Esse transporte implica uma demora entre sua producdo e sua
compactagdo, que deve ser controlado para evitar o enrijecimento da mistura antes de receber os

esforcos de compactagao.

O DER-SP, por exemplo, indica que esse tempo decorrido entre a adicdo de dgua a mistura e o
término da compactacao nao deve exceder o tempo de inicio de pega do cimento e esse parametro
¢ considerado como item de controle de execucdo da BGTC. J4 o DER-PR, para ampliar esse
tempo de trabalhabilidade, recomenda incorporar na BGTC um aditivo retardador de pega para
conferir a mistura final a maneabilidade durante um periodo de 6 horas. No entanto, na listagem

de controle de execugdo dessa agéncia, ndo € citado o tempo entre a mistura e a compactagao.
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Nos Estados Unidos, o Departamento de Transportes do Estado de Pennsylvania, recomenda
concluir os trabalhos de compactacao antes de que transcorram 3 horas desde a adicdo de dgua na
mistura cimentada, (PennDOT, 2008). O Departamento de Transportes do Estado de Arizona
também limita o tempo entre a mistura e a finaliza¢do da compactacio, estabelecendo o periodo

de 2 Y2 horas, (AZDOT, 2005).

Em funcdo do tempo de trabalhabilidade da BGTC, a VICROADS (2009), por exemplo, indica
que o cimento de uso comum ndo deveria ser empregado nos casos em que a demora entre a
producdo da mistura e a compactagio for superior a 2 ou 3 horas. Para obras nas quais € necessario
maior tempo de trabalhabilidade das misturas, outros cimentos poderiam ser empregados,
conforme mostra a Tabela 3.5. Nota-se também nessa Tabela que, na Austrdlia, os tempos de
trabalhabilidade, ou demora entre a mistura e a compactagdo, estao condicionados a época do ano
em que a obra é executada. Por exemplo, na época do ano entre Maio e Setembro, permitem-se
maiores tempos de trabalhabilidade, devido as temperaturas mais baixas, quando comparadas com

os meses de Outubro a Abril, para aquela regido Australiana.

Tabela 3.5: Tempo mdximo de trabalhabilidade em funcdo do tipo de cimento. FONTE:
VICROADS (2009)

Tempo Maximo de Trabalhabilidade
(horas)
Tipo de Cimento
Construcao - Construcao -
De Outubro a Abril | De Maio a Setembro
Cura
Rapida Comum 2 3
Comum
Mistura de Cimento (50 a 60%) e Escoria
Cura 3 5
Média ) ) )
Mistura de Cimento (70 a 80%) e Cinza Volante
Mistura de Cimento (55 a 65%), Escéria e Cinza Volante
Mistura de Cal (10 a 30%) e Escdria 8 12
Cura
Lenta . .
Cal (hidratada ou virgem) 12 24

A VICROADS (2009), por exemplo recomenda aplicar fatores de correcdo na densidade das
misturas cimentadas, nos casos em que acontece uma demora entre a mistura e a compactagao. Na
Tabela 3.6 sdo apresentados esses fatores e nota-se que conforme o tempo de demora € maior, o

fator de correcdo tende a minorar em maior propor¢ao a densidade.
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Tabela 3.6: Fatores de correcao para a perda de densidade em materiais cimentados devido a

demora entre a mistura e a compactacdo. FONTE: VICROADS (2009)

Tempo entre a Fatores de Correcao pela Perda de Densidade
adicdo de do
cimento aa Cimento Cimento
finalizacao da Construcao entre Outubro e Abril Construcao entre Maio e Setembro
compacta¢ao em
laboratdrio Cimento Cimento L. Cimento Cimento L .
X Escoria/Cal X Escoria/Cal
(Horas) Comum | Misturado Comum | Misturado
la2 1 1 1 1 1 1
2a4 0,994 1 1 1 1 1
4a6 0,99 0,994 1 0,991 1 1
6a8 0,985 0,991 1 0,987 0,993 1
8al2 0,978 0,988 0,998 0,981 0,99 1
12a18 0,965 0,981 0,993 0,971 0,982 0,996
18a24 0,951 0,973 0,987 0,958 0,977 0,99

O incremento da resisténcia a compactacdo € resultado da formacao rapida de ligacdes cimenticias
que fornecem resisténcia ao esfor¢co de adensamento. Dessa maneira, os trabalhos de compactagao
devem ser realizados tdo rapidamente quanto possivel, apds a adicdo do agente cimentante,

(Austab, 2012).

Atrasos na compactacgdo, apds a incorporacdo do agente cimentante e a dgua, leva a densidades
reduzidas e, consequentemente, a resisténcias inferiores. Assim, recomenda-se o emprego de

cimentos que tenham inicio de pega maior. (Austab, 2012).

N

Na Figura 3.8 € apresentada a resisténcia a compressdo simples de cimentos com distintas
propor¢des de escoria granulada. Além disso, nota-se nessa Figura que o incremento do tempo
entre a mistura e a compactagdo, induz a uma perda de resisténcia a compressao simples de

aproximadamente 50%, (AUSTAB, 2012).
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Figura 3.8: Perda de resisténcia devido a demora na compactagao, em misturas de agregados
britados estabilizados com 3% de cimento com escéria granulada em proporg¢des distintas.

FONTE: AUSTAB (2012)

Nos Estados Unidos, a experiéncia de trabalhar com solo cimento, por exemplo, indica que o
tempo entre a mistura e a compactacio deve acontecer antes de duas horas. Nos casos em que esse
tempo € ultrapassado, € dificil atingir o grau de compactacdo e a resisténcia estabelecidos na
dosagem da mistura (Little e Nair, 2009). Assim, € recomendado simular durante a dosagem
laboratorial do material cimentado o tempo entre a mistura e a compactacao, devido ao transporte,
que se espera ter durante o processo construtivo. Little e Nair (2009), recomendam que esse tempo

ndo ultrapasse as 2 horas.

Em estudo realizado por Hamory (1977), apud Yeo (2011)!, na Austrélia, foi avaliado o efeito do
tempo de demora entre a mistura e a compactacao de agregados estabilizados com 2% de cimento
Portland. Os resultados desse estudo, apresentados na Tabela 3.7, indicam que hd um decréscimo
na resisténcia a compressdo simples (RCS) e na resisténcia a tragdo (RT), nos corpos de prova que
foram compactados apds 24 horas a mistura, com relacdo aqueles que foram compactados
imediatamente apds a mistura. Essa tendéncia é valida para os corpos de prova avaliados apds sete
dias de cura, como pode ser observado nas Figuras 3.9 e 3.10, ja que para a cura de 0 dias, foi

obtido um acréscimo desses parametros.

"Hamory, G. and G. C. Cocks. (1988). The performance of stabilized limestone as a pavement material in Perth,
Western Australia. 14™ ARRB Conference, Melbourne. Pp 162-171. Austrélia.
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Tabela 3.7: Perda de resisténcia devido a demora entre a mistura e a compactacao de agregados

estabilizados com cimento. FONTE: Yeo (2011)

Periodo de cura antes da
compactacao

(horas)

0 horas

24 horas

Cura apés compactagao

até o ensaio 0

(dias)

14

21

14

21

RCS (kPa)

69

635

820

770

243 | 446

585

600

RT (kPa)

54

70

71

18 45

64

55
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Figura 3.9: Resisténcia a compressdo simples em corpos de prova compactados imediatamente e

apo6s 24 horas da mistura. FONTE: Yeo (2011)
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Figura 3.10: Resisténcia a tragdo em corpos de prova compactados imediatamente e apds 24

horas da mistura. FONTE: Yeo (2011)

Harmony (1977), apud Yeo (2011)!, conclui que, apés selecdo dos agregados, devem ser
analisadas as condicdes de campo, isto €, a demora esperada entre a producao e a compactagdo dos
materiais cimentados. O objetivo dessa andlise € utilizar esse tempo de demora e reproduzir tais
condic¢des em laboratério, durante a compactacio de corpos de prova utilizados na avaliagdao dos

parametros mecanicos.

A SAPEM (2014), no capitulo 3° de recomendacdes técnicas, também recomenda que, para avaliar
os parametros mecanicos de misturas cimentadas, as condi¢cdes de campo devem ser simuladas em

laboratédrio, no que diz respeito de tempo e temperatura, principalmente.

Paige-Green e Netterberg (2004) sintetizou a experiéncia do emprego de diversos tipos de
cimentos em camadas cimentadas de pavimentos na Republica de Africa do Sul. Esse autor
também cita as influéncias negativas de tempos elevados entre a mistura e a compactagao desses
materiais. De acordo com as observacdes realizadas, a densidade de campo, a resisténcia a

compressao simples e a resisténcia a tragdo sio afetadas diretamente.

De acordo com Paige-Green e Netterberg (2004), hd muito tempo € reconhecido que essa demora
entre a mistura e a compactacao influencia diretamente em diversos parametros de resisténcia,

como pode ser encontrado nas recomendagdes técnicas sul-africanas. O Guia TRHI3 do
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Department of Transport (1990) para essas especificagdes, apresenta algumas figuras que indicam
o efeito da demora entre mistura e compactacdo. A Figura 3.11, por exemplo, mostra uma
experiéncia realizada com uma mistura de solo e agregados graniticos, estabilizados com 8% de
cimento Portland e 12% de agua, na qual alterou-se o tempo de demora de compactacido de 0 a 7
horas. Um conjunto de corpos de prova foi compactado com energia varidvel para obter uma massa
especifica seca (MES) constante de 1,730g/cm3, em todos os tempos de demora. O outro conjunto
de CPs, utilizou energia de compactagdo constante, e notou-se uma perda consideravel da MES,
sendo que entre a terceira e a quarta hora, houve uma estabilizacdo com relacdo a essa perda.
Paige-Green e Netterberg (2004), indica que essa perda acentuada pode ser também atribuida ao

elevado teor de cimento Portland utilizado nessa experiéncia.

1,800 I |
'E 1 Energia de compactacdo variavel
(¥ A
! — o
E 1,700
n ; Mistura de solo com granito
8 8% de cimento Portland
= 12% de dgua
o
> 1,600
w
o ! . .
g —
= . 1 v
Energia de compactacdo constante
1,500 L L 1

0 1 2 3 4 3 6 7

Demora entre a mistura e a compactacio (horas)

Figura 3.11: Perda de massa especifica seca em funcdo da demora entre a mistura e a

compactagcdo. FONTE: Paige-Green e Netterberg (2004)

No estudo realizado por Paige-Green e Netterberg (2004), na procura de atualizar a especificagdo
TRH13 da Republica de Africa do Sul, foram realizados testes para avaliar a perda de MES em
corpos de prova compactados apds 2 e 4 horas de realizada a mistura. O autor utilizou solos
problemaéticos chamados dolerite e norite para executar os ensaios laboratoriais. Além disso,
Paige-Green e Netterberg (2004) incluiram na andlise, o emprego de sete cimentos distintos,
disponiveis na Republica da Africa do Sul. Na Figura 3.12 sdo apresentados os resultados desse

estudo.
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Figura 3.12: Perda de massa especifica seca em funcdo da demora entre a mistura e a

compactacdo e o tipo de cimento. FONTE: Paige-Green e Netterberg(2004)

Os resultados mostram que a demora de 4 horas entre a mistura e a compactacdo produziu, em
75% dos casos, a reducdo da massa especifica seca, em comparagdo com os valores obtidos em
CPs compactados com demora de 2 horas. No 25% dos demais resultados a MES foi incrementada,
e ndo foi encontrada explicagcdo para esse comportamento, ja que todos os ensaios tiveram réplicas

e foram cuidadosamente executados.

3.6. PARAMETROS MECANICOS DA BGTC

Diversos pardmetros podem ser empregados para avaliar o comportamento mecanico da brita
graduada tratada com cimento e para prever seu comportamento de campo, com finalidades de

dimensionamento. A seguir sdo citados os parametros usualmente citados pela bibliografia.
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3.6.1. Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de compressdo axial simples em corpos de prova cilindricos € utilizado comumente como
um indicador da qualidade de resisténcia da BGTC. Por exemplo, os critérios de dosagem
utilizados no Brasil estabelecem valores de resisténcia a compressao simples (RCS) aos 7 ou 28
dias de cura para determinar o teor de cimento a ser utilizado na mistura. A NB 1344 indica que o
conteddo de cimento utilizado deve ser tal que, no ensaio de compressdo simples sejam obtidos
valores de RCS de no minimo 3,5MPa e no maximo 8,0MPa. Posteriormente, a NBR-5769
manteve o valor minimo de 3,5MPa, mas reduziu o valor maximo de RCS até 6,2MPa, aos 28 dias

de cura.

Historicamente, no mundo inteiro também tem sido empregado o pardmetro de RCS para
determinar o teor de cimento em materiais rodovidrios estabilizados com cimento Portland.
Diversos pesquisadores utilizaram este parametro na procura de estabelecer a influéncia de
diversos fatores na resisténcia da BGTC, tais como: conteido de cimento Portland, tipo de

cimento, tipo de agregados e granulometria, grau de compactagdo, tempo e condicdes de cura.

Com relagao ao tipo de cimento Portland, vérios tipos tém sido utilizados satisfatoriamente para
estabilizar materiais com finalidade rodovidria. Na Africa do Sul, o National Institute for
Transport and Road Research estudou o emprego de um cimento Portland comum e um cimento
Portland de alto forno para estabilizacdo de areias (XUAN, 2012). No caso do cimento Portland
convencional, o aumento da RCS foi linear, conforme se incrementou o teor de cimento, enquanto
que no cimento Portland de alto forno obteve-se um comportamento nao linear, como € notado na
Figura 3.13. Apods 28 dias de cura, a areia tratada com alto teor de cimento Portland de alto-forno
apresentou maiores valores de resisténcia, quando comparada com os resultados com cimento

Portland comum.
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Figura 3.13: Resisténcia a compressao simples de areias estabilizadas com dois tipos de cimento.

FONTE: XUAN (2012)

Paige-Green e Netterberg (2004) também utilizaram o parametro de RCS para avaliar a influéncia

do tempo de demora entre a mistura e a compactagao de corpos de prova moldados em laboratério

com sete cimentos Portland distintos e dois tipos de agregados distintos. Como pode ser notado na

Figura 3.14 e conforme se esperava, a demora entre a mistura e a compactagdo reduziu a resisténcia

a compressao simples. O grau de reducdo de resisténcia foi influenciado pelo tipo de cimento

utilizado e pela fonte dos agregados. Os autores ainda ressaltam que as reducdes de resisténcia nao

foram coincidentes com as reducdes observadas no parametro massa especifica seca.
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Figura 3.14: Influéncia da demora entre a mistura e a compactacdo na resisténcia a compressao

simples. FONTE: Paige-Green e Netterberg (2004)

3.6.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os materiais estabilizados com cimento, dependendo da sua posi¢do na estrutura do pavimento,
sdo submetidos a esfor¢os de tracdo. Usualmente o ensaio de tracdo por compressdo diametral
(tracdo indireta) em corpos de prova cilindricos tem sido utilizado para caracterizar esta
propriedade. Este ensaio € pratico, ficil e econdmico para ser executado em quase qualquer
laboratdrio de controle tecnoldgico. A Figura 3.15 mostra um exemplo de execugdo desse ensaio,

realizado por Yeo (2008).

Figura 3.15: Ensaio de compressdo diametral. FONTE: Yeo (2008)
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Usualmente o parametro de resisténcia a tragdo nao € utilizado como critério de dosagem de
materiais estabilizados com cimento. Contudo, estudos na Republica da Africa do Sul recomendam

os valores apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Valores de resisténcia a tracao recomendados na Africa do Sul. FONTE: XUAN,
2011

Material Resisténcia a Tracao
Cimentado minimo (MPa)
c3 0,20
Cc4 0,12

No Catalogo Francés (LCPC, 2003) sdao apresentados valores tipicos de resisténcia a tragdo no
ensaio trapezoidal para o material denominado grave cement (agregado cimento), que teria

caracteristicas similares a BGTC. Na Tabela 3.9 sdo apresentados esses valores para os materiais
G2,G3 e G4.

Tabela 3.9: Valores de tensao de tra¢do no ensaio trapezoidal. FONTE: LCPC (2003)

Tensao de Tracao ensaio
Agregado | trapezoidal fadiga N=10°

(MPa)
G2 0,65
G3 0,75
G4 1,20

O parametro mecanico da resisténcia a tragdo pode ser determinado também de forma direta. No
estudo de Balbo (2000), por exemplo, executou-se o ensaio de tracdo direta, obtendo valores de
resisténcia a tracdo de 0,55 MPa, 1,01 MPa e 1,22MPa, para 7, 28 e 56 dias de cura,

respectivamente.

Virios estudos desenvolveram correlagdes para obter o valor de resisténcia a tragdo a partir da
resisténcia a compressao simples. Balbo (1993) estudando britas graduadas tratadas com cimento

chegou a conclusio de que o valor de RT é aproximadamente 10% do valor da RCS.

Paige-Green e Netterberg (2004) também empregaram este parametro para avaliar a demora entre

a mistura e a compactagdo de materiais cimentados. Assim como foi observado no parametro de
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RCS, a demora produz perda de resisténcia, como pode ser notado na Figura 3.16, e essa perda é

dependente do tipo de cimento e da fonte dos agregados empregados.
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Figura 3.16: Influéncia da demora entre a mistura e a compactagdo na resisténcia a compressao

simples. FONTE: Paige-Green e Netterberg(2004)

3.6.3. Resisténcia a tracao por flexao

Outro parametro bastante estudado por diversos pesquisadores € a resisténcia a flexao de materiais
rodovidrios estabilizados com cimento. Nesse ensaio sdo utilizados corpos de prova prismaticos
nos quais € aplicada uma carga central ou duas cargas sobre os ter¢os do vao de apoio da amostra

prismatica, sendo este Gltimo o mais corriqueiro, (BALBO, 2013).

Pretorius et al (1972) apud Wen et al (2012)? afirmam que o ensaio por flexdo de vigas simula
melhor as condi¢des de campo, quando comparado com ensaio de compressao diametral de corpos
cilindricos. Na Figura 3.17 € apresentado um exemplo de equipamento utilizado para execugao

desse ensaio.

2 Pretorius, P.C. e Monismith, C. L. (1971). Prediction of Shrinkage Stresses in Pavements Containng Soil-Cement
Bases. Highway Research Record 362: 63-86.
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Figura 3.17: Equipamento utilizado para determinacio da resisténcia a flexao de materiais

cimentados em corpos de prova prismaticos. FONTE: ARNOLD et al (2014)

No estudo laboratorial da AUSTROADS (2008) foi executado o ensaio de flexdo em amostras
preparadas em laboratdrio e coletadas em campo. Os resultados oscilaram de 0,97 até 1,32MPa,
como mostrado na Tabela 3.10, e as amostras preparadas em laboratério apresentaram valores

superiores aos obtidos em amostras coletadas de campo.

Tabela 3.10: Resisténcia a flexdo em amostras coletadas de campo e preparadas em laboratdrio.

FONTE: AUSTROADS (2008)

Resisténcia a Flexdo

T.COI' de (MPa)
Agregados Cimento
(%) Amostrasde  Amostra de
Laboratério Campo
Hornfels 3% 1,01 0,97
Siltstone 4% 1,32 1,13

De acordo com a bibliografia estudada (XUAN, 2012), para misturas granulares estabilizadas com
cimento, pode se estabelecer uma correlacao da resisténcia a flexdo com a resisténcia a compressao

simples em torno de 1/10 até 1/6.

No Brasil, D’ Avila (2015) também empregou o ensaio de flexo-tragdo para caracterizar camadas
de pavimentos recicladas com cimento Portland. Na Figura 3.18 é apresentado o esquema utilizado

por esse autor para a execugdo do ensaio enquanto que na Figura 3.19 sdo resumidos os resultados
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obtidos em misturas com distintos teores de cimento Portland e vdrias porcentagens de fresado

asfaltico.

Figura 3.18: Esquema do ensaio de flexo-tracio. FONTE (D’ Avila, 2015).
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Figura 3.19: Resisténcia a tracdo na flexdo em misturas com distintos teores de cimento e

contetdo de fresado asfiltico. FONTE (D’ Avila, 2015).

3.6.4. Rigidez

7z

O moédulo de resiliéncia € utilizado em projetos de dimensionamento de pavimentos como
parimetro de entrada em modelos eldsticos de vdrias camadas. A principal diferenca entre o

mddulo de elasticidade (E) e o médulo de resiliéncia (MR) € que o primeiro € obtido em um ensaio
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estatico, enquanto que o MR € obtido em ensaios de carga repetida. De acordo com Motta e Ubaldo
(2014), o E e o MR ndo sdo de igual valor, mas ambos representam uma relagdo tensdao —

deformacio do material.

No Brasil, poucos estudos foram realizados para determinar as propriedades de moédulo de
resiliéncia ou de elasticidade da BGTC. Balbo (1993) realizou testes para caracterizacao do
modulo de deformac¢do com emprego de uma prensa hidrdulica servo-controlada. Na Tabela 3.11
sdo indicados os valores obtidos para o mddulo de elasticidade em compressdo e em tragdo,

tangente e secante, para diversos tempos de cura.

Nota-se na Tabela 3.11 que aos 28 dias de cura é alcangado 90% do valor do médulo de
deformacdo obtido aos 56 dias de cura. Para Balbo (2002) isto indica que a melhoria de tal
propriedade do material ndo seria muito significativa, para finalidades praticas, apds os 28 dias de

cura da mistura compactada.

Tabela 3.11: Mdédulo de deformagdo da BGTC. FONTE: BALBO (1993)

Moédulo de Moédulo de
Tempo de ~ ~
C Deformaciao em Deformaciao em
( dlil:S Compressao (MPa) Tracao (MPa)
Secante | Tangente | Secante | Tangente

7 13.471 14.955 13.782 16.051
28 20.134 21.130 20.224 22.906
56 20.190 21.185 22.007 23.233

Xuan (2012) considera que valores comuns de mdédulo de elasticidade oscilam de 1.000 até
20.000MPa, dependendo do tipo de agregado, nivel de estabilizacdo, tempo de cura, teor de

umidade e condicdes do ensaio.

Motta e Ubaldo (2014) realizaram um levantamento bibliografico para mapear os valores de
moédulo de elasticidade e de resiliéncia obtidos em estudos laboratoriais e utilizados em projetos
de dimensionamento de projetos no Brasil. Um resumo das informagdes coletadas por esses
autores € apresentado na Tabela 3.12. Nota-se que a faixa de valores oscila de 3.500MPa até

18.000MPa.
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Tabela 3.12: Faixa de valores de mddulo de resiliéncia. FONTE: MOTTA E UBALDO (2014)

Modulo de Modulo de

Autores Elasticidade Resiliéncia
(MPa) (MPa)
Alves (2010) 15.000 -
DER/SP 2006 - 7.000 - 18.000
Rodrigues e Pitta (1997) - 3.500 - 7.000
Marodin (2010) 15.000

Ainda Motta e Ubaldo (2014) realizaram ensaios em laboratério de BGTC com 4% de cimento
Portland para obter o médulo de resiliéncia aos 28 dias de cura, em corpos de prova cilindricos de
10cm e didmetro e 20cm de altura. O ensaio foi executado de acordo com os procedimentos
descritos pela norma DNIT 134 (2010). Os resultados oscilaram de 1.300MPa até 3.650MPa, em

funcao do teor de umidade.

Yuan et al. (2010) também determinaram o mddulo de resiliéncia do material fresado estabilizado
com cimento Portland. Os pesquisadores utilizaram dois ensaios para obter esse parametro, o
primeiro € o ensaio de compressao ciclica triaxial tradicionalmente utilizado para determinar o
mddulo de resiliéncia (MR) de solos de acordo a AASHTO T 307. O segundo ensaio € usualmente
empregado no Estado de Texas (Estados Unidos) chamado de free-free resonant column (FFRC).
Esse ensaio é rdpido de ser executado em corpos de prova cilindricos e basicamente utiliza a
propagacdo de uma onda através do corpo de prova para determinagdo das caracteristicas eldsticas

do material. A Figura 3.20 apresenta fotografias da execucao do ensaio.

[Garen | (v z]sor = [ ER R < 3

Figura 3.20: Ensaio de free-free resonant column (FFRC) para determinacdo do médulo de

resiliéncia. FONTE: YUAN et al (2010)
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Nas Tabelas 3.13 e 3.14 apresentam-se os resultados de médulo de resiliéncia obtidos por Yuan
et al (2010), no ensaio FFRC e de acordo a AASHTO T 307, respectivamente. No segundo caso
ndo foram testadas as misturas com 6% de cimento, jd que segundo 0s autores o ensaio nao &
adequado para misturas desse tipo. Observa-se que o incremento do contetido de cimento Portland
nas misturas incrementou o valor do médulo, assim como a redu¢do do conteido de material

fresado.

Tabela 3.13: Valores de médulos de resiliéncia obtidos no ensaio de free-free resonant column

(FFRC). FONTE: YUAN et al (2010)

T.BOI‘ de Conteuido de Material Fresado

C“(“j/j‘)‘“’ 100% 75% 50%
2 4.351 6.109 8.081
4 7.095 9.963 11.466
6 9.011 12.604 14.114

Tabela 3.14: Valores de modulos de resiliéncia obtidos no ensaio de acordo a AASHTO T 307.
FONTE: YUAN et al (2010)

Teor de Contetddo de Material Fresado
Ci t
mento 100% 75% 50%
(%)
2 - 2.241 2.730
4 2.227 2.841 3.799

De modo geral, nota-se nas Tabelas 3.12 e 3.13 que no ensaio de FFRC obtiveram-se maiores
valores de médulo, quando comparado com o ensaio realizado seguindo a normativa AASHTO T

307.

Xuan (2012) estudou as caracteristicas mecanicas de residuos da construcao civil estabilizados
com cimento Portland. Esse pesquisador determinou o médulo dessas misturas de forma dinamica,
isto €, com carregamento ciclico do tipo haversine, e denominou esse parametro com maddulo
dinamico. A Figura 3.21 mostra o equipamento utilizado nesse ensaio, que foi executado nas

frequéncias de 1Hz, SHz e 10Hz.
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Figura 3.21: Equipamento para determinacdo de médulo dindmico. FONTE: XUAN (2012)

Os valores de médulo dindmico aos 28 dias de cura obtidos por XUAN (2012) oscilaram de
6.000MPa até 15.000MPa, em funcao do teor de cimento Portland, umidade e contetido de residuos

da construgao civil.

Outros autores também obtiveram as caracteristicas eldsticas de materiais granulares estabilizados
com cimento por meio de ensaios ciclicos de flexdo. Nesse caso, a relacdo tensdo — deformacgao
recebe o nome de médulo na flexao (flexural modulus) ou rigidez na flexao (flexural stiffness).

Esse ensaio € utilizado usualmente para determinar caracteristicas de fadiga dos materiais.

No estudo da AUSTROADS (2008) foi determinado o mddulo na flexdo de agregados
estabilizados com cimento, em amostras preparadas em laboratério e coletadas em campo, para
diversos tempos de cura. Nota-se na Tabela 3.15 que as amostras de laboratério apresentaram
sempre valores superiores de médulo na flexdo. Contudo, as amostras de laboratério apresentaram
incoeréncias no incremento de rigidez com o incremento do tempo de cura. Segundo Yeo (2008),
essas incoeréncias podem ser atribuidas a falhas no processo de cura dos corpos de prova. J4 as
variacdes nas amostras de campos podem ser atribuidas a variacdes no processo de compactacao

e a segregacdo da mistura durante a compactagao.
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Tabela 3.15: Mddulo na Flexao para diversos tempos de cura. FONTE: AUSTROADS (2008)

Moédulo na Flexao (MPa)

Tipo de

Agregado Hornfels Siltstone

Tempo de | Amostra de | Amostra de | Amostra de | Amostra de
Cura (dias) | Laboratoério Campo Laboratorio Campo

28 16.600 14.700 11.000 9.200

56 - 3.000 13.400 12.700
>90 - 3.800 - 9.500
> 500 12.500 6.800 -

A AUSTORADS (1998) propde uma classificacdo dos materiais estabilizados com cimento
apresentada na Tabela 3.16, para sua aplicacdo em pavimentacdo. Nessa tabela se apresenta o

moddulo de flexdo em fungdo do nivel de adicdo de cimento Portland nos agregados.

Tabela 3.16: Classificacdo de materiais estabilizados com cimento em pavimentagao

(AUSTROADS, 1998)

e Moédulo na Flexao
Classificagdo

(MPa)

Modificado <1.000
Levemente Cimentado 1.500 até 3.000

Fortemente Cimentado >5.000

A AUSTAB (2012), também propde uma classificacdo de materiais, sendo que em fungdo dos

teores de cimento estes podem ser:

e Materiais modificados: que utilizam apenas pequenas quantidades de cimento e que devem
ser considerados como materiais granulares para efeitos de dimensionamento;

e Materiais levemente cimentados: nos quais a rigidez e a resisténcia a tracdo sdo
incrementados com niveis de trincamento que podem ser desconsiderados;

e Materiais cimentados: com teores de cimento que elevam consideravelmente a rigidez e a

resisténcia a tracdo, os quais devem ser considerados para efeitos de dimensionamento.

Na Tabela 3.17 sdo apresentadas algumas caracteristicas destes materiais, citados pela AUSTAB
(2012), com relagao ao médulo de projeto, a resisténcia a compressao simples e a espessura que

pode ser utilizada.
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Tabela 3.17: Caracteristicas dos materiais cimentados em fun¢do do teor de cimento Portland.

FONTE: AUSTAB (2012)

Resisténcia a

Tipo de Espessura da Cszﬁpf::i;o Modulo de
Material camada (mm) Pl Projeto (MPa)
Projeto
(MPa)
e Aplicavel a qualquer
Modificado <1,0 <1.500
espessura
Levemente Usualmente inferior a
Cimentado 250mm 1,0a2,0 1.500 a 2.000
Cimentado ~ USualmente superior >2,0 2.000 a 20.000

a250mm

Pode ser notado na Tabela 3.17 que para materiais cimentados, com teores elevados de cimento, a

faixa de moédulo oscila de 2.000 a 20.000MPa e a AUSTAB (2012) ressalta que, se bem os

parametros mecanicos dos materiais cimentados sao menos sensiveis a temperatura, sao sensiveis

a umidade de compactacao e de cura. De forma adicional, essa especificagdo também apresenta a

Tabela 3.18, na qual sdo indicados alguns valores de mdédulos que podem ser considerados em

projeto e que efetivamente sdo obtidos nas distintas camadas de um pavimento. Nessa Tabela

também sao atribuidos valores do grau de anisotropia e do coeficiente de Poisson.
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Tabela 3.18: Parametros de rigidez caracteristicos de materiais cimentados. FONTE: AUSTAB

(2012)
Base Sub-base de Sub-base de
cimentada agregados pedregulhos
Parimetro Concreto Pobre (4% a 5% de estabilizados estabilizados
ci(;nent:))) com2%a4% com4% a5%
de cimento de cimento
Médulo (MPa) 5.000 a 15.000 3.000a8.000 2.000a5.000 1.500a3.000
7.000
Moédulo Usual (Rolado)
(MPa) 10.000 5.000 3.500 2.000
(Vibroacabadora)
Graude 1 1 1 1
anisotropia
Coeficiente de 0,1a0,3 0,1a0,3 0,1a0,3 0,1a0,3
Poisson
Coeficiente de 0,2 0,2 0,2 0,2

Poisson usual

3.7. FISSURACAO POR RETRACAO DA BRITA GRADUADA TRATADA COM
CIMENTO

A fissuragao por retracdo da BGTC tém sido um problema, assim como em todos os materiais que
téem cimento Portland na sua composi¢do. Segundo Balbo (2002), a fissuragdo por retragdo

volumétrica e variagOes térmicas € um processo inevitavel e inerente ao material.

Com relacdo a variacdo térmica, o incremento de 5°C na camada de BGTC pode originar tensoes
proximas a de ruptura por tragdo. Enquanto que a retracao higrométrica durante a cura € de dificil
controle, podem ser adotadas a¢des como redugdo da relagdo dgua/cimento, redugdo do teor de

cimento ou empregar retardadores de pega, (BALBO, 2002).

Harris e Lockwood (2009) atribuem também a fissuracdo das camadas cimentadas as oscilacoes
no teor de umidade, devido a ascensdo capilar de dgua do subleito. Esses autores fundamentam
essas consideragdes em suas avaliacOes realizadas em pavimentos construidos com bases
cimentadas na Australia, nos quais notaram trincamentos transversais constantes a cada 2,5 a 3,0

metros.

Usualmente, para se avaliar o potencial de fissuracdo de camadas cimentadas, sdo utilizados

ensaios laboratoriais de retragdo linear. Guthric (2002), por exemplo, empregou corpos de prova
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prismdticos, conforme apresentados na Figura 3.22 para analisar a retracdo linear de materiais
cimentados. Nesse estudo, as leituras de retragdo no sistema comparador metélico foram realizadas
durante 21 dias, nos corpos de prova que foram conservados na temperatura de 25°C com umidade

relativa do ar de 50%, de forma similar ao que € realizado com concretos convencionais.

s » e i, O L
.'_A.l- -t }_ " =

a) Corpo de prova prismatico b) Comparador metalico

Figura 3.22: Ensaio de retragcdo linear. FONTE: Guthric (2002)

Chummuneerat (2014) também utilizou o ensaio de retracdo linear para avaliar o potencial de
trincamento de materiais cimentados utilizados em bases de pavimentos do Oeste da Austrélia. O
autor concluiu que o trincamento acontece em misturas com 2 a 3% de cimento devido a perda de
umidade e nas misturas com teores de 5 a 6% esse fendmeno pode ser atribuido a dessecagcdo

autogena do cimento.

Balbo (2012) faz uma relag@o dos controles que poderiam ser adotados para minimizar o fendmeno

de retrac¢do durante a cura, dentre os quais se destacam os seguintes:

¢ Emprego de menores teores de cimento, acompanhado por redu¢do da umidade da mistura,
para que com menores consumos de cimento possam ser preservadas as resisténcias
desejadas;

¢ Emprego de cimentos de retracio compensada ou de hidratacdo lenta, como os cimentos
de alto-forno (com escorias);

¢ Reducido da quantidade de d4gua na mistura;

¢ Evitar a0 mdximo a perda de d4gua da mistura por evaporacao.

A AUSTAB (2012) considera a fissuracdo de camadas cimentadas como um problema do passado,
J4 que projetos mais recentes eliminaram tais ocorréncias por meio do emprego de distintas

técnicas tais como:

* Emprego de cimentos mais modernos;
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Melhor condicionamento da estabilizacdo por meio de usinas e equipamentos de precisao
para a mistura e a compactagao;

Emprego de dois misturadores para garantir a perfeita homogeneizacao dos materiais;
Emprego de ligantes asfédlticos mais sofisticados, modificados por polimero, para a
selagem da camada cimentada, ou emprego de geotéxtis ou ainda membranas

intermedidrias de absor¢do de tensdes (SAMI).
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4. ETAPA B: SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para elaboracdo deste estudo foram selecionados dois agregados com origem mineraldgica
distinta, um granito e o outro basalto. J4 que neste estudo foi utilizado o compactador vibratoério,
de acordo com a normativa do Método 8 da Asphalt Academy (2009), optou-se por empregar os
mesmos agregados que foram utilizados na primeira pesquisa de BGTC desenvolvida pelo Centro
de Pesquisas Rodovidrias da CCR NovaDutra, com o objetivo de realizar comparativos com
relacdo ao método de compactacdo empregado. Vale salientar, que apds realizada nova coleta dos

agregados, estes foram caracterizados para avaliar a constancia das suas caracteristicas, em relagao

ao estudo anteriormente realizado.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Os agregados foram coletados nas suas granulometrias comerciais: Brita 27, Brita 17, Pedrisco e

P6 de Pedra. A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam a granulometria dos agregados graniticos,

enquanto que a Tabela 4.2 e a Figura 4.2 apresentam a granulometria dos agregados basalticos.

Tabela 4.1: Granulometria dos agregados graniticos

Porcentagem que passa em cada Fracio

Didmetro =
dos Graos| BRITA 2" BRITA 1" | PEDRISCO PO DE
(mm) (%) (%) (%) | TEDRA
(%)
32,0 100 100 100 100
25,4 33,2 100 100 100
19,1 7,1 49,5 100 100
9,50 0,9 17,9 98,8 100
4,75 0,6 2,7 17,7 95,6
1,20 0,5 2,0 6,5 67,4
0,60 0,5 1,7 3,6 45,1
0,30 0,3 1,3 2,8 31,4
0,150 0,2 0,9 2,3 22,5
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Figura 4.1: Granulometria dos agregados graniticos

Tabela 4.2: Granulometria dos agregados basalticos

100,0

Didmetro Porcentagem que passa em cada Fra(;,ﬁo
dos Graos| BRITA 2" | BRITA1" | PEDRISCO :E(I)Dll)%i
(mm) (%) (%) (%) (%)
32,0 100 100 100 100
25,4 100,0 100 100 100
19,1 53,6 54,6 100 100
9,50 2,8 19,2 98,2 100
4,75 1,7 1,8 18,9 99,6
1,20 1,6 1,2 1,2 75,1
0,60 1,4 1,1 0,8 34,8
0,30 1,2 1,1 0,8 21,5
0,150 1,0 1,0 0,7 12,9
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Figura 4.2: Granulometria dos agregados basalticos

Para elaboragdo deste estudo foi selecionada a faixa granulométrica recomendada pela DERSA

(ET-DE-P00/2009), conforme apresentado na Tabela 4.3. Nessa Tabela e na Figura 4.3

apresentam-se também as granulometrias dos materiais selecionados para este estudo.

Tabela 4.3: Faixa granulométrica da BGTC e granulometria obtida para os materiais estudados

Faixa DERSA Curva Obtida
Diametro (%)
dos Graos | Limite | Limite
(mm) Inferior | Superior | Granito | Basalto
(%) (%)
32,0 100 100 100,0 100,0
25,4 95 100 98,0 100,0
19,1 75 94 92,1 91,2
9,50 45 64 65,5 66,3
4,75 30 45 37,2 41,2
1,20 15 28 20,9 23,5
0,60 10 20 17,2 14,8
0,30 5 15 13,4 10,6
0,15 0 10 8,9 8,1
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Figura 4.3: Granulometria da composi¢ao da BGTC com agregados graniticos e basalticos

4.2. ABRASAO “LOS ANGELES” DOS AGREGADOS

O ensaio de abrasdao “Los Angeles” € usualmente empregado como um indicador para avaliar a
degradacao do agregado mineral devido as a¢cdes combinadas do atrito e do impacto. Neste estudo,
o ensaio foi executado de acordo com as recomendacdes da Norma DNER-ME 038/95. Os
resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.3, para os agregados selecionados nas fragdes

Brita 1’ e Pedrisco.

Tabela 4.3: Resumo dos resultados de abrasdo “Los Angeles”

. Abrasao
Agregado Fracao %)
Granito Brita 1" 33,5
Granito Pedrisco 32
Basalto Brita 1" 16
Basalto Pedrisco 14
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4.3. DENSIDADE DOS AGREGADOS E ABSORCAO

A densidade real, a densidade aparente e a absorcao dos agregados foram determinadas de acordo
com a AASHTO T-85. Os resultados desses parametros sdo apresentados na Tabela 4.4 para os

agregados selecionados neste estudo.

Tabela 4.4: Densidade real, densidade aparente e absorc¢ao dos agregados selecionados

Granito Basalto
Fracao . . ~ . . ~
Densidade Densidade Absorciao |Densidade Densidade Absor¢ao

Real Aparente (%) Real Aparente (%)
Brita 2" 2,655 2,634 0,3 2,987 2,892 1,1
Brita 1" 2,661 2,621 0,6 2,980 2,884 1,1
Pedrisco 2,661 2,630 0,8 3,005 2,861 1,7
P6 de Pedra 2,665 2,624 0,6 3,005 2,860 1,7

4.4. INDICE DE FORMA DOS AGREGADOS

A exigéncia em misturas asfélticas é que os agregados apresentem forma cibica e sejam evitados
materiais com formas planas e/ou alongadas. A Especificacdo SUPERPAVE (Superior
Performance Pavements) por exemplo, limita at¢ 10% a quantidade de particulas
planas/alongadas, com razao dimensional comprimento/espessura maior que 5:1, para concretos
asfélticos submetidos a elevados volumes de trafego. Usualmente, para camadas de pavimentos

inferiores ao revestimento asféltico, empregam-se limites similares.

Neste estudo, foi empregado o ensaio da ABNT NBR 7809 para determinacao do indice de forma,
pelo método do paquimetro. Os resultados desse ensaio sdo apresentados na Tabela 4.5, para os

dois agregados selecionados.

Tabela 4.5: Indice de forma dos agregados selecionados

Razao dimensional
comprimento/espessura maior que 5:1
Fracdao (%)
Granito Basalto
Brita 2" 0,0 1,0
Brita 1" 1,0 1,0
Pedrisco 2,0 2,5
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4.5. DURABILIDADE DOS AGREGADOS

A avaliacdo da durabilidade dos agregados foi realizada de acordo com as recomendacgdes da
Norma DNER-ME 089/94, pelo emprego da solu¢do de sulfato de soédio. Usualmente é
recomendado que os agregados apresentem perdas inferiores a 12% para seu emprego em misturas
asfélticas e camadas de pavimentos. Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados desse ensaio para

os materiais selecionados neste estudo.

Tabela 4.6: Resultados de durabilidade dos agregados

Perda (%)
Fracao
Granito Basalto
1%" a N°4 0,4 0,2
N°4 a N°50 2,3 1,1

4.6. CIMENTO PORTLAND

Um dos objetivos deste estudo € avaliar a influéncia do tipo de cimento Portland empregado na
composi¢ao de misturas do tipo brita graduada tratada com cimento (BGTC). Como foi visto na
revisdo bibliografica, em outros paises existem cimentos especificamente desenvolvidos para

emprego na construcdo de estradas.

Para o programa laboratorial desta pesquisa foram selecionados dois tipos de cimentos Portland
comumente encontrados na regido da Rodovia Presidente Dutra. Um é o tipo CP II E 32 e o outro

¢ o CP III 32.
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5. ETAPA C: DOSAGEM DA BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO

Nesta Etapa foi executada a dosagem da brita graduada tratada com cimento, para determinacao
dos parametros de dosagem de massa especifica seca maxima (MESnax) € umidade 6tima (W),
de forma que o valor da resisténcia a compressao simples (RCS) se situe no intervalo de 3,5MPa

a 6,2MPa, aos 28 dias de cura.

As normativas atuais nacionais recomendam o emprego da energia intermedidria para a
determinac¢do dos parametros de dosagem. Contudo, na pesquisa desenvolvida por Klinsky e Faria
(2015), determinou-se que a energia modificada produz ganhos de resisténcia e rigidez, inclusive
com teores de cimento mais baixos que os habituais. Dessa forma, neste estudo foi empregada a

energia modificada de compactagao.

Os agregados empregados neste estudo foram os mesmos que os utilizados na pesquisa de Klinsky
e Faria (2015), mas a compactacao foi realizada com o emprego de um compactador vibratério,
como foi apresentado na Secdo 2 deste relatério. No entanto, no inicio surgiu a questdo de
determinar a melhor forma de simular no compactador vibratdrio a energia modificada gerada pelo
soquete Proctor grande convencional. Assim, inicialmente foi realizada uma calibracdo para
compatibilizar essa energia, em corpos de prova de 100mm de didmetro e 200mm de altura,
compactados em quatro camadas. Observa-se na Figura 5.1 que a aplicacdo de compactagao
vibratdria durante 20 segundos em cada uma das camadas permitiu atingir grau de compactagao

proximo de 100%, com relagdo a massa especifica seca mdxima obtida na compactacao Proctor.
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Figura 5.1: Calibracdo do tempo de compactacdo vibratéria em cada uma das camadas
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Os parametros de dosagem das seis misturas de BGTC, com agregados graniticos e basalticos,

com distintos teores de cimento CP II E 32 e CP III s@o apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Resultados da dosagem dos agregados graniticos

Tipo de Cimento CPIIE 32 CP III

Teor de cimento (%) 2 3 4 2 3 4
Massa especifica seca maxima (g/cmS) 2294 2294 2294 2297 2334 233
Umidade 6tima (%) 6.1 6.1 6.1 6.15 6.15 6.2

Resisténcia a compressao simples aos 28 dias (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.3 3.6 5.2

Tabela 5.2: Resultados da dosagem dos agregados basélticos

Tipo de Cimento CPIIE 32 CP III

Teor de cimento (%) 2 3 4 2 3 4
Massa especfifica seca maxima (g/cm3) 2451 2475 2484 2451 2475 2484
Umidade 6tima (%) 5.7 6 6.6 5.7 6 6.6
Resisténcia a compressado simples aos 28 dias (MPa) 2.9 4.4 6 2.9 4.4 6

Observa-se na Figura 5.2 que, os agregados basélticos apresentam maior massa especifica seca
maxima, em funcdo da maior massa especifica dos agregados, quando comparados com o0s
agregados graniticos. Também se observa nessa figura que a alteracdo do tipo de cimento, CP II

ou CP III, ndo produziu mudangas notdrias nesses parametros de dosagem.

A Figura 5.3 apresenta a umidade 6tima das misturas de BGTC e pode-se notar que os agregados
basélticos demandam maior teor de umidade, em fun¢do da maior absor¢io que caracteriza esses
agregados. O incremento do teor de cimento nas misturas de BGTC, seja CP II ou CPIII, produziu

também um incremento da umidade 6tima, possivelmente pelo incremento de finos na mistura.
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Figura 5.2: Massa especifica seca mdxima das misturas de BGTC
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Figura 5.3: Umidade 6tima das misturas de BGTC
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Na Figura 5.4 apresentam-se os resultados de resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura,
obtidos da curva de compactacdo durante a dosagem da BGTC. Como era esperado, o incremento
do teor de cimento produziu um aumento da RCS, tanto com CP II como com CPIII. Com relagdo
a fonte de agregados, observou-se maior resisténcia nas misturas com agregados basalticos,

quando comparados com os agregados graniticos.
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Figura 5.4: Resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura das misturas de BGTC
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6. ETAPA D: DETERMINACAO DOS PARAMETROS MECANICOS

Nesta secao sdo apresentados os resultados dos parametros mecanicos das misturas de BGTC com
agregados graniticos, basalticos e cimento CP I E 32 e CP III 40. Os resultados representam uma
média de pelo menos trés corpos de prova utilizados para cada experimento do programa

laboratorial.

6.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressdo simples foi empregado para determinagdo do pardmetro de resisténcia a
compressao simples, em corpos de prova de 100mm de didmetro e 200mm de altura, moldados no
compactador vibratério em quatro camadas com aplicacdo de vibracdo de 20 segundos em cada
camada. O grau de compactacdo dos CPs atendeu ao parametro de 100£2%, enquanto que o desvio
da umidade foi de £0,3%. Apds a compactagdo, os CPs foram mantidos em cAmara imida durante

7 e 28 dias, conforme o planejamento realizado.

Figura 6.1: Corpos de prova para o ensaio de compressdo simples, moldados no compactador

vibratério em quatro camadas

6.1.1. Resisténcia a compressao simples com agregados graniticos

Na Tabela 6.1 s@o apresentados os resultados do ensaio de RCS nos experimentos realizados com

agregados graniticos. A Figura 6.2 apresenta os resultados de RCS da BGTC com agregados
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graniticos e CP II, em funcdo do teor de cimento Portland e a demora entre a mistura e a
compactacgdo, aos 7 e 28 dias de cura. De forma geral, nota-se que hd uma tendéncia de redugdo
de resisténcia conforme aumenta a demora entre a mistura e a compactacdo. Na Figura 6.3

apresentam-se também os resultados para a BGTC com agregados graniticos e CP III e observa-

se a mesma tendéncia.

Tabela 6.1: Resultados do ensaio de RCS com agregados graniticos e cimento CP Il e CP III

Tipo de CPII CPIII
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2,0 259 230 201 | 3,00 268 245 | 3,14 3,42 244 4,76 4,29 3,46
3,0 3,79 3,25 3,34 | 494 429 467 | 3,81 456 3,35 6,23 6,40 4,96
4,0 581 562 467 | 7,14 720 661 | 612 525 491 | 10,11 8,81 7,09
10,00
® 0 Horas - ™0 Horas
= 2 Horas | m2Horas
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Figura 6.2: Resisténcia a compressdo simples das misturas de BGTC com agregados graniticos e

CP IL (a): aos 7 dias de cura. (b) aos 28 dias de cura
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Figura 6.3: Resisténcia a compressdo simples das misturas de BGTC com agregados graniticos e

CP III. (a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 sdo apresentados também os resultados de RCS, confrontando a BGTC
com CP II e com CP III, ap6s O horas, 2 horas e 4 horas de demora, respectivamente. Nota-se que
hd uma tendéncia geral da BGTC apresentar maior resisténcia quando € utilizado o CP III,
independentemente do tempo de cura, da demora entre a mistura € a compactagdo ou o teor de

cimento.
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Figura 6.4: RCS da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III com 0 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.5: RCS da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.6: RCS da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.1.2. Resisténcia a compressao simples com agregados basalticos

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo simples das misturas de
BGTC produzidas com agregados basélticos do Estado de Sdo Paulo. Nas Figuras 6.7 e 6.8

apresentam-se os resultados da Tabela 6.2 e pode-se observar a tendéncia de reducdo de resisténcia



em fun¢do do tempo da demora entre a mistura e a compactacdo para as misturas com 2% de
cimento, aos 7 e 28 dias de cura. No entanto, para os teores de 3% e 4%, observa-se também
reducdo de resisténcia aos 7 dias de cura, mas aos 28 dias de cura observa-se uma tendéncia

inversa.

Tabela 6.2: Resultados do ensaio de RCS com agregados basalticos e cimento CP Il e CP III

Tipo de

Cimento cPll CP I

Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) o 2 4 |0 2 4 |0 2 4|0 2 4

2.0 333 266 255 | 491 387 394 | 341 286 273 | 440 4.03 413
3.0 382 398 384 | 524 561 568 | 450 381 448 | 562 640 6.67
4.0 388 521 536 | 649 585 7.78 | 589 592 533 | 725 986 943
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Figura 6.7: Resisténcia a compressdo simples das misturas de BGTC com agregados basélticos e

CP II. (a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura
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Figura 6.8: Resisténcia a compressdo simples das misturas de BGTC com agregados basélticos e

CP III. (a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam os resultados também da Tabela 6.7, mas para efeitos
comparativos do efeito do tipo de cimento empregado na BGTC na RCS apés 0 horas, 2 horas e 4
horas de demora entre a mistura e a compactaco, respectivamente. Observa-se de modo geral que
o emprego do CP III produziu misturas de BGTC com valores de RCS superiores aos valores

obtidos na BGTC com CP II, quando foram utilizados agregados basélticos.
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Figura 6.9: RCS da BGTC com agregados basélticos e CP I e CP III, com 0 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.10: RCS da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.11: RCS da BGTC com agregados basélticos e CP Il e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.2. RESISTENCIA ATRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio compressao diametral de corpos de prova cilindricos de 100mm de diametro e 60mm de

altura, foi empregado para obter o parametro de resisténcia a tracdo (RT), conforme se ilustra na
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Figura 6.12. O procedimento recomendado pela norma DNIT 136/2010 foi empregado, mas a
velocidade de ruptura usada foi de 1,27mm/min. Neste caso, os corpos de prova foram moldados
no compactador vibratério em camada tnica durante 40 segundos, para atingir o grau de

compactagdo de 100+2%.

Figura 6.12: Corpos de prova para execugao do ensaio de resisténcia a tracao por compressao

diametral

6.2.1. Resisténcia a tracao por compressao diametral com agregados graniticos

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tragao. As Figuras 6.13 e
6.14 apresentam os resultados de RT para avaliar as tendéncias produzidas pela variacdo dos
fatores analisados na BGTC, com CP II e CP III respectivamente. A tendéncia de reducdo de
resisténcia apds demora entre a mistura e a compactagdo, ficou mais evidente apés 4 horas, na
BGTC com CP II, aos 28 dias, como pode se observar na Figura 6.13. No caso da BGTC com CP

IIT ndo houve um comportamento muito bem definido.

Tabela 6.3: Resultados do ensaio de RT com agregados graniticos e cimento CP I e CP III

Tipo de CPII CP I
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4

2,0 0,16 0,17 0,15 0,30 0,23 0,21 0,34 0,20 0,22 0,42 0,39 0,41
3,0 0,23 0,28 0,33 0,46 0,49 0,31 0,59 0,34 0,29 0,69 0,69 0,65
4,0 0,52 0,46 0,49 0,68 0,78 0,69 0,56 0,59 0,59 0,87 1,10 0,74
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Figura 6.13: Resisténcia a tragdo das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP II. (a):

Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura
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Figura 6.14: Resisténcia a tracdo das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP III. (a):

Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 também sdo apresentados os resultados de RT, apds 0 horas, 2 horas
e 4 horas de demora, respectivamente. Pode-se concluir que em todos os casos a BGTC com

cimento CP III apresentou maior resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Figura 6.15: RT da BGTC com agregados graniticos e CP II e CP III, com 0 horas de demora
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Figura 6.16: RT da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.17: RT da BGTC com agregados graniticos e CP I e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.2.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral com agregados basalticos

Na Tabela 6.4 sdao apresentados os resultados de resisténcia a tracdo das misturas de BGTC

produzidas com agregados basalticos.

Tabela 6.4: Resultados do ensaio de RT com agregados graniticos e cimento CP III

Tipo de CP I CP I

Cimento

Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2.0 0.32 0.19 0.19 0.36 0.42 0.35 0.24 0.27 0.21 0.41 0.39 0.42
3.0 0.31 0.29 0.35 0.50 0.70 0.73 0.49 0.35 0.29 0.86 0.58 0.66
4.0 0.65 0.51 0.57 0.95 1.10 0.95 0.40 0.50 0.59 0.84 0.91 1.34

Nas Figuras 6.18 e 6.19 apresentam-se os resultados da Tabela 6.4 e pode-se observar que nio

houve um comportamento bem definido quanto ao incremento da demora entre a mistura € a

compactacgdo dos corpos de prova.
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Figura 6.18: Resisténcia a tracao por compressdo diametral das misturas de BGTC com

agregados basélticos e CP 1II. (a): aos 7 dias de cura. (b) aos 28 dias de cura
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Figura 6.19: Resisténcia a tragdo por compressio diametral das misturas de BGTC com

agregados basdlticos e CP III. (a): aos 7 dias de cura. (b) aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 sdo apresentados os resultados de RT para a BGTC compactada apds
0 horas, 2 horas e 4 horas respectivamente, em funcdo do tipo de cimento empregado. Neste caso,

tampouco hd uma tendéncia muito clara quanto a influéncia do tipo de cimento.
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Figura 6.20: RT da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com 0 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.21: RT da BGTC com agregados basélticos e CP 1l e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.22: RT da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.3. MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de compressdo ciclica diametral de corpos de prova cilindricos foi empregado para
determina¢ao do médulo de resiliéncia das misturas de BGTC, de forma similar as recomendacoes
da Norma DNIT 135/2010. Os corpos de prova para este ensaio foram moldados de forma similar
aos CPs empregados no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral. Na Figura 6.23
sdo apresentadas fotografias da execugdo deste ensaio no Centro de Pesquisas Rodovidrias da CCR

NovaDutra.

a) Vista superior b) Vista frontal

Figura 5.23: Execucdo do ensaio de médulo de resiliéncia por compressado ciclica diametral
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6.3.1. Médulo de resiliéncia com agregados graniticos

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados do ensaio de MR realizado em corpos de prova de

BGTC com agregados graniticos. As Figuras 6.24 e 6.25 mostram os resultados do ensaio de

moédulo de resiliéncia de forma gréfica, para a BGTC com CPII e CPIIIL, respectivamente. Nota-se

que de forma visual € dificil concluir tendéncias claras e, portanto, as andlises estatisticas da Se¢do

7 deste relatério ajudam a observar melhor as tendéncias.

Tabela 6.5: Resultados do ensaio de MR com agregados graniticos e cimento CP II e CP III

Tipo de CPII CPIII
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 2
2,0 1.277 896 742 | 1.784 6.794 3.273 [12.153 1.637 8.673 |20.018 14.945 16.061
3,0 10.103 11.901 11.322119.123 18.947 12.123|19.889 13.835 12.870|29.173 27.975 24.976
4,0 18.264 12.441 14.050|24.200 23.536 23.446 |21.379 23.887 21.420|29.486 30.957 26.833
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Figura 6.24: Médulo de Resiliéncia das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP II. (a):

aos 7 dias de cura. (b) aos 28 dias de cura
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Figura 6.25: Médulo de Resiliéncia das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP 111
(a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28 também apresentam-se os resultados de MR da BGTC compactada
apo6s 0 horas, 2 horas e 4 horas da mistura dos componentes, respectivamente. Nota-se que em
todos os casos a rigidez, obtida por meio da configuracio desse ensaio, foi sempre superior nas

misturas com o cimento CP III, independente do teor de cimento, do tempo de cura ou da demora.
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Figura 6.26: MR da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 0O horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.27: MR da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.28: MR da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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6.3.2. Mé6dulo de resiliéncia com agregados basalticos

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os resultados de médulo de resiliéncia obtidos na BGTC com
agregados basélticos e cimento CP Il e CP III. As Figuras 6.29 e 6.30 apresentam os resultados da
Tabela 6.6 de forma grafica, e pode-se observar que ndo hd um comportamento bem definido com
relagdo a demora entre a mistura e a compactagdo da BGTC. Das Figuras 6.29 e 6.30 pode se
comprovar que o incremento de cimento na BGTC e o tempo de cura, aumentam a rigidez deste

material.

Tabela 6.6: Resultados de mddulo de resiliéncia da BGTC com agregados basélticos

Tipo de CPII CP III
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 2
2.0 8,682 1,087 815 16,135 12,099 6,952 | 12,323 11,519 7,533 | 17,011 15,598 20,056
3.0 8,034 9,641 12,555(21,888 20,615 20,168 | 17,988 7,468 15,967 (26,816 20,167 20,929
4.0 20,687 15,799 14,452 24,520 25,180 26,067 | 14,243 15,213 19,416 | 26,904 26,536 31,305
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Figura 5.29: Mdédulo de Resiliéncia das misturas de BGTC com agregados basélticos e CP 1II. (a):

Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura
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Figura 6.30: Médulo de Resiliéncia das misturas de BGTC com agregados basélticos e CP I1I1.
(a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam-se os resultados de MR para efeitos comparativos quanto
ao tipo de cimento Portland utilizado na BGTC, compactada apds 0 horas, 2 horas e 4 horas apds
a mistura. Nota-se novamente que nao hd um comportamento muito claro do parametro de médulo

de resiliéncia quanto ao tipo de cimento empregado na BGTC.
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Figura 6.31: MR da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com 0 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.32: MR da BGTC com agregados basélticos e CP Il e CP III, com 2 horas de demora

entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.33: MR da BGTC com agregados basélticos e CP 1l e CP III, com 4 horas de demora

entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.4. MODULO DINAMICO

O parametro médulo complexo ou mdédulo dindmico € empregado usualmente em misturas

asfélticas para avaliar a rigidez desses materiais em temperaturas e frequéncias distintas. Scullion
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et al (2008) recomendam este ensaio no relatério realizado para a Portland Cement Association
(PCA). Neste estudo, o ensaio também foi utilizado seguindo as recomendagdes da AASHTO T
342-11, em corpos de prova de 200mm de altura e 100mm de diametros, compactados de forma
similar que os CPs usados no ensaio de RCS. Neste estudo, o ensaio foi executado com aplicagdo
do carregamento axial nas frequéncias de 10Hz. Na Figura 6.34 sdo apresentadas fotografias da

execuc¢do deste ensaio.

a) CP testado na prensa universal b) Detalhe dos LVDTs

Figura 6.34: Execucao do ensaio de médulo dindmico em CPs de BGTC

6.4.1. Mo6dulo dinamico com agregados graniticos

Na Tabela 6.7 s@o apresentados os resultados do ensaio de mddulo dindmico executado na
frequéncia de 10 Hz elaborados com BGTC e agregados graniticos. Nas Figuras 6.35 e 6.36 sdo
apresentados graficos com os resultados do Médulo Dindmico na frequéncia de 10 Hz, para a

BGTC com CP II e CP III, respectivamente. Pode-se observar que para a BGTC com ambos tipos
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de cimento hd uma tendéncia de reducdo de rigidez conforme se incrementa o tempo de demora,

para todos os teores de cimento utilizados.

Tabela 6.6: Resultados do ensaio de MD (10Hz) com agregados graniticos e cimento CP II e CP
11

Libo de Crll CPIII
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0 2 4 0 2 4 | 0o 2 4 0 2 2

2,0 3734 2.801 2981 | 5526 3941 3.433 |4.529 5570 4.314]10.025 10.838 9.366
3,0 7402 5219 6.738 | 10.774 9.155 10.695|8.836 8.656 4.850 | 18.434 16.698 15.630
4,0 13.174 13.151 10.695|17.030 16.598 16.230 [ 9.714 8.310 9.690 | 22.503 24.122 21.803
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Figura 6.35: Médulo Dinamico (10Hz) das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP 1L
(a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura
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Figura 6.36:
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Moédulo Dinamico (10Hz)das misturas de BGTC com agregados graniticos e CP IIL.
(a): Aos 7 dias de cura. (b) Aos 28 dias de cura

Nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 sdo apresentados os resultados de MD na frequéncia de 10Hz,

confrontando os tipos de cimento para demora de 0, 2 e 4 horas, respectivamente. Nota-se que a

BGTC produzida com cimento CP III apresentou maior rigidez, quando comparada com cimento

CP II. Apenas aos 7 dias com 4% de cimento a BGTC com CP II apresentou maiores valores de

MD.
25.000 -
L mCPII {mCPII
é" 20.000 L ®CPII 1 mcPII
S
=
g 15.000
<«
=
a
S 10.000
S
=
E
5.000
0
2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,0
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Figura 6.37: Mdédulo Dinamico (10Hz) da BGTC com agregados graniticos e CP II e CP III, com

0 horas de demora entre a mistura e a compactacgdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.38: Mddulo Dinamico (10Hz) da BGTC com agregados graniticos e CP II e CP III, com

2 horas de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.39: Médulo Dindmico (10Hz) da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III, com

4 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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6.4.2. Mo6dulo dinamico com agregados basalticos

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os resultados de médulo dindmico, na frequéncia de aplicacao de
carga de 10Hz, para as misturas de BGTC produzidas com agregados basalticos do Estado de Sao
Paulo. Nas Figuras 6.40 e 6.41 sdo apresentados os resultados de Mdédulo Dindmico da Tabela 6.8,
para a BGTC produzida com cimento Portland do tipo CP II e CP III, respectivamente. Pode-se
notar que para o teor de cimento de 2%, houve um decréscimo de rigidez para 2 e 4 horas de
demora entre a mistura e a compactacdo da BGTC. Ja nos teores de 3% e 4% de cimento, ndo
houve um comportamento bem definido, mas, as andlises estatisticas auxiliam na defini¢do de

tendéncias de forma mais precisa, e serdo abordadas na Secdo 7 deste capitulo.

Tabela 6.8: Resultados de médulo dindmico (10Hz), para as misturas de BGTC com agregados

basalticos e CP 111

Lpo de Cr1l CP 111
Cimento
Teor de 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Cimento Demora (horas) Demora Demora Demora
(%) 0o 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 2

2.0 4,219 3,631 3,331 | 7,685 6,721 7,052 | 4,798 3,500 3915 | 9,201 4,751 7,617
3.0 5,337 5,413 5,891 | 7,302 14,288 9,566 | 7,244 4,415 7,686 | 10,488 15,254 14,404
4.0 7,850 8,831 11,699 11,606 9,975 19,363 | 11,309 13,804 12,875 15,241 23,912 20,895
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Figura 6.40: resultados de médulo dindmico (10Hz), para a BGTC com agregados basélticos e

CP II. a) aos 7 dias de cura; b) aos 28 dias de cura
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Figura 6.41: resultados de médulo dindmico (10Hz), para a BGTC com agregados basélticos e

CP III. a) aos 7 dias de cura; b) aos 28 dias de cura

Nas Figuras 6.42, 6.43 e 6.44 sdo apresentados os resultados de médulo dindmico da BGTC com
agregados basélticos compactada apds 0 horas, 2 horas e 4 horas, respectivamente. Observa-se de
forma mais ou menos geral que o cimento Portland do tipo CP III produziu BGTC com rigidez

superior 2 BGTC com cimento Portland do tipo CP 1II.
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Figura 6.42: Médulo Dinamico (10Hz) da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com

0 horas de demora entre a mistura e a compactacgdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.43: Mddulo Dinamico (10Hz) da BGTC com agregados basélticos e CP II e CP III, com

2 horas de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.44: Médulo Dindmico (10Hz) da BGTC com agregados basélticos e CP Il e CP III, com

4 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

6.5. ENSAIO DE FLEXAO CICLICA DE VIGA APOIADA EM QUATRO PONTOS

No decorrer desta pesquisa e durante o levantamento bibliografico observou-se que outros estudos

também desenvolvem o ensaio de flexao ciclica de viga apoiada em quatro pontos nos corpos de
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prova moldados para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao. Assim, considerou-se que esta
pesquisa seria uma boa oportunidade para avaliar também este pardmetro. Dessa maneira, adotou-
se a configuracdo recomendada pela ASTM C 1609“Standard Test Method for Flexural
Performance of Fiber-Reinforced Concrete” para determinacao do médulo de rigidez na flexao.

O procedimento de execucdo desse ensaio estd ilustrado nas Figuras 6.45 e 6.46.
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Figura 6.45: Compactacgdo dos corpos de prova prismaticos: a) Equipamento vibratério
empregado; b) Compactag@o da primeira camada; c) Acabamento da dltima camada; d) cura
umida durante 48 horas até desmoldagem; e) corpos de prova prismaticos apds cura imida; f)

desmoldagem
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Figura 6.46: Execug¢do do ensaio de flexdo ciclica de viga apoiada em quatro pontos: a) vista do

equipamento na UTM; b) detalhe da fixacao lateral dos LVDTs

O parametro de médulo de rigidez na flexdo foi, portanto, determinado de forma complementar
neste estudo para os 72 experimentos programados no Plano de Trabalho. Nos pr6ximos itens sao

apresentados os resultados obtidos nestes ensaios.

6.5.1. Resisténcia a tracao na flexao

Na Tabela 6.9 apresentam-se os resultados médios da resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC
produzida com agregados graniticos e com cimento Portland tipo CP II e CP III, respectivamente.
Esses resultados também sao apresentados nas Figuras 6.47 e 6.48 e observa-se que ndo houve um
comportamento muito bem definido quanto a demora entre a mistura e a compactacao dos corpos

de prova.

Tabela 6.9: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados graniticos

Tipo de Cimento CPII CP 111
. 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Teor de Cimento
(%) Demora (horas) Demora Demora Demora
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2.0 0.32 0.20 0.21 0.33 0.39 0.45 0.31 0.30 0.31 0.62 0.54 0.63
3.0 0.50 041 0.43 0.84 0.76 0.71 0.55 0.52 0.57 1.02 1.00 1.06
4.0 0.61 0.62 0.63 1.21 1.35 1.07 0.81 0.70 0.76 1.46 1.25 142
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Figura 6.47: Resisténcia a tracao na flexdo com agregados graniticos e CP II em diversos tempos

de demora entre a mistura e a compactacgdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

1.60

H  m 0 Horas | m0Horas

z§ 140 | =2 Horas - ® 2 Horas

Qo | ™4 Horas | =4 Horas
g I
g 100 | 11
5o i I
£ E 0.80 I 11
5 0.60 I I I
ER | -
2 020 i I
I ! 11
0.00 | 11
2.0 3.0 4.0 2.0 3.0 4.0

Teor de Cimento (%) Teor de Cimento (%)
(a) (b)

Figura 6.48: Resisténcia a tracdo na flexdo com agregados graniticos e CP III em diversos

tempos de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Nas Figuras 6.49, 6.50 e 6.51 sdo apresentados os resultados da resisténcia a tracio na flexdo da

BGTC compactada apds O horas, 2 horas e 4 horas, respectivamente. Observa-se de forma mais
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ou menos geral que o cimento Portland do tipo CP III produziu BGTC com resisténcia superior a

BGTC com cimento Portland do tipo CP II.
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Figura 6.49: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP I e CP III,

com 0 horas de demora entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.50: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III,

com 2 horas de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.51: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III,

com 4 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Na Tabela 6.10 apresentam-se os resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo da BGTC
produzida com agregados basdlticos e com cimento Portland tipo CP II e CP III, respectivamente.

Esses resultados também sao apresentados nas Figuras 6.52 e 6.53.

Tabela 6.10: Resisténcia a tragc@o na flexdo da BGTC com agregados basélticos

Tipo de Cimento CPII CP III
Teor de Cimento 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(%) Demora (horas) Demora (horas) Demora (horas) Demora (horas)
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2.0 0.19 0.09 0.29 0.38 0.30 0.66 0.58 0.50 0.42 1.19 0.95 1.09
3.0 0.45 0.39 0.46 0.73 0.82 1.07 0.74 0.60 0.72 1.30 1.37 1.41
4.0 0.72 0.54 0.58 1.12 1.14 1.40 0.79 0.78 0.82 1.62 1.62 1.44
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Figura 6.52: Resisténcia a tracao na flexdo com agregados basélticos e CP II diversos tempos de

demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.53: Resisténcia a tracao na flexdo com agregados basélticos e CP III diversos tempos de

demora entre a mistura e a compactacio. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Nas Figuras 6.54, 6.55 e 6.56 sdo apresentados os resultados da resisténcia a tragdo na flexdo da

BGTC com agregados basdlticos compactada apds O horas, 2 horas e 4 horas, respectivamente.
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Novamente, se observa que o cimento Portland do tipo CP III produziu BGTC com resisténcia

superior a BGTC com cimento Portland do tipo CP 1II.
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Figura 6.54: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados basélticos e CP Il e CP III,

com 0 horas de demora entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.55: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados basélticos e CP I e CP III,

com 2 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.56: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados basélticos e CP I e CP III,

com 4 horas de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Nos resultados anteriores nota-se, como foi notado também em outros parametros estudados nesta
pesquisa, que o incremento do teor de cimento na BGTC aumenta a resisténcia a tragdo na flexao,
e esses incrementos sdo mais considerdveis apos 28 dias de cura. Com relagdo a demora entre a
mistura e a compactacdo, nota-se que esse parametro € mais critico no tempo de cura de 7 dias,

quando comparado com os efeitos observados nos resultados aos 28 dias de cura.

6.5.2. Modulo flexural

O ensaio de médulo flexural ou médulo de resiliéncia na flexao foi executado nos corpos de prova
prismdticos com a frequéncia de carregamento de 1Hz, sendo 0,1s de carregamento e 0,9s de
descanso. Na Tabela 6.11 apresentam-se esses resultados médios para a BGTC com agregados
graniticos e cimento Portland do tipo CP II e CP III. Esses resultados também estdo apresentados

nas Figuras 6.57 e 6.58 para facilitar a visualizagao.
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Tabela 6.11: Resultados de Médulo Flexural com agregados graniticos

Tipo de Cimento CP 11 CP 111
) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Teor de Cimento
(%) Demora (horas) Demora Demora Demora
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2.0 5207 4688 7780 6825 | 10254 | 15536 | 10526 | 9897 | 10337 | 17940 | 15006 | 18141
3.0 12010 12593 13372 | 20812 | 19126 | 21069 | 16535 | 12727 | 15439 | 25227 | 25594 | 27717
4.0 17361 | 15491 | 16687 | 27269 | 28155 | 25023 | 21822 | 19759 | 21439 | 29905 | 32032 | 32629
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Figura 6.57: Médulo flexural com agregados graniticos e CP II diversos tempos de demora entre
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Figura 6.58: Mddulo flexural com agregados graniticos e CP III diversos tempos de demora entre

a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Nas Figuras 6.59, 6.60 e 6.61 sdo apresentados os resultados da resisténcia a tracio na flexdo da
BGTC com agregados graniticos compactada apds 0 horas, 2 horas e 4 horas, respectivamente.
Observa-se que o cimento Portland do tipo CP III produziu BGTC com resisténcia superior a

BGTC com cimento Portland do tipo CP II.
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Figura 6.59: Resisténcia a tragdo na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP I e CP III,

com 0 horas de demora entre a mistura e a compactagdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.60: Resisténcia a tracdo na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III,

com 2 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.61: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados graniticos e CP Il e CP III,

com 4 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Na Tabela 6.12 apresentam-se esses resultados médios para a BGTC com agregados basalticos e
cimento Portland do tipo CP II e CP III. Esses resultados também estao apresentados nas Figuras

6.62 e 6.63 para facilitar a visualizagdo.

Tabela 6.12: Resultados de Médulo Flexural com agregados basélticos

Tipo de Cimento CP II CP 111
) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Teor de Cimento
(%) Demora (horas) Demora Demora Demora
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
2.0 5510 6526 9408 11389 8266 | 15095 | 13187 | 9219 13807 | 16041 | 18749 | 17346
3.0 12411 10902 11088 | 19675 | 18023 | 19436 | 17374 | 14593 | 21130 | 19950 | 19308 | 20679
4.0 14275 | 13879 | 12762 | 21219 | 20620 | 23904 | 17802 | 18054 | 22657 | 22826 | 27651 | 29311
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Figura 6.62: Mddulo flexural com agregados basalticos e CP II diversos tempos de demora entre

a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.63: Mddulo flexural com agregados basélticos e CP III diversos tempos de demora entre

a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

Nas Figuras 6.64, 6.65 e 6.66 sdo apresentados os resultados da resisténcia a trag@o na flexdo da
BGTC com agregados graniticos compactada apds 0 horas, 2 horas e 4 horas, respectivamente.
Observa-se que o cimento Portland do tipo CP III produziu BGTC com resisténcia superior a

BGTC com cimento Portland do tipo CP II.
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Figura 6.64: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados basalticos e CP Il e CP III,

com 0 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.65: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados basalticos e CP Il e CP III,

com 2 horas de demora entre a mistura e a compactacao. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura
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Figura 6.66: Resisténcia a tracao na flexdo da BGTC com agregados basalticos e CP Il e CP III,

com 4 horas de demora entre a mistura e a compactacdo. a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura

No mdédulo flexural também foi comprovado o efeito do incremento do teor de cimento na BGTC,
conforme aumenta, a rigidez se incrementa. De igual maneira, o tempo de cura de 28 dias mostrou
maiores valores de rigidez, quando comparados com o médulo flexural aos 7 dias de cura. Com
relacdo a demora entre a mistura e a compactacao, nao € notado um comportamento bem definido

para BGTC.

6.6. ENSAIO DE EXPANSAO / RETRACAO

O ensaio de expansao / retracdo foi realizado nas misturas de BGTC em CPs moldados também
no compactador vibratério, com se¢do quadrada de 7,5x7,5cm e comprimento de 28,5cm. A Figura
6.67 apresenta o procedimento de compactagcdo dos CPs e a execucdo das leituras de variacio da

dimensao em equipamento especifico para este ensaio.
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Figura 6.67: Ensaio de expansao / retracdo; a) preparagdo dos moldes; b) compactacio da
primeira camada; c) colocac@o de argamassa em volta do pino de leitura; d) CP finalizado; e)

calibrac@o de equipamento de medig¢ao; f) leitura do comprimento do CP

Apds a compactacao, os corpos de prova foram deixados ao ar livre na sombra para avaliar a
expansdo / retragcdo da BGTC durante 28 dias. Os resultados dos ensaios de expansdo / retragdo

sdo apresentados na Tabela 6.13 e observa-se que em todos os casos a BGTC sempre apresentou

retracao.
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Tabela 6.13: Resultados de retragao da BGTC até os 28 dias

Tipo de Teor de Retraciio (%) Retracio (me)
Agregado Cimento  Cimento
Portland (%) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

2 -0.012  -0.038 35 104

CP1II 3 -0.023  -0.039 63 111

Granito 4 -0.026  -0.056 76 159
2 -0.014  -0.035 39 99

CP III 3 -0.020  -0.052 55 148

4 -0.017  -0.053 49 152

2 -0.020  -0.028 58 80

CPII 3 -0.018  -0.030 46 86

Basalto 4 -0.048  -0.073 135 196
2 -0.019  -0.045 56 128

CPIII 3 -0.034  -0.060 93 167

4 -0.060 -0.070 171 202

Na Figura 6.68 apresentam-se os resultados de retracdo da Tabela 6.13, em fun¢do do teor de
cimento aos 7 e 28 dias de cura. Observa-se para a BGTC com agregados basdlticos que o
incremento de 2% de cimento para 3% de cimento, provocou um leve incremento da retragdo, mas
esse incremento € mais notério quando o incremento do cimento € de 3% a 4%. Para a BGTC com
agregados graniticos, o incremento do teor de cimento produziu um menor aumento da retragao.
A Austroads (2000) recomenda valores de retracdo inferiores a 200um aos 7 dias para evitar
fissuras excessivas no pavimento por causa deste efeito. Observa-se, portanto, que todas as

combinacdes deste estudo atenderiam essa exigéncia, apenas nas BGTC com 4% de cimento e

agregados basdlticos, obtiveram-se resultados proximos a esta limitacao.
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Figura 6.68: Retracdo da BGTC em fung@o do teor de cimento adicionado; a) aos 7 dias de cura;

b) aos 28 dias de cura

Na Figura 6.69 apresentam-se os mesmos resultados da Tabela 6.13, mas em fung¢ao do tempo de

cura. Conforme € sabido, observa-se que o incremento do tempo de cura incrementa a retracao,
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mas o periodo mais critico acontece dos 0 aos 7 dias, principalmente para a BGTC com agregados

basalticos € 4% de cimento CPII e CPIIIL.
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Figura 6.69: Retragao da BGTC em fung¢do do tempo de cura; a) com cimento CP II; b) com

cimento CP III
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7. ETAPA E: ANALISE DOS RESULTADOS

Este estudo avaliou a influéncia do tipo de cimento utilizado na composi¢do da BGTC, assim como
a demora entre a mistura e a compactacao, o tempo de cura, o teor de cimento e o tipo de agregado.
A combinacdo desses fatores originou 72 experimentos que foram organizados para poder aplicar
a andlise experimental estatistica. Para isso, foi utilizada a ferramenta ANOVA (Andlise de

Variancia) e os resultados dessa andlise sdo apresentados nesta secao.

7.1. ANALISE NOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Tabela 7.1 apresenta os resultados de ANOVA para a RCS e observa-se que todos os fatores
com excec¢do da demora (D) foram significativos ou influentes neste parametro. Assim, poder-se-
ia concluir que a demora entre a mistura e a compactacio nao afeta a resisténcia a compressao
simples da BGTC, porém, sabe-se que isto ndo € verdadeiro. Os resultados deste estudo podem
nao ter mostrado essa influéncia devido ao curto tempo utilizado nesta demora, que foi de 0,2 e 4
horas. Também € importante notar que, as misturas preparadas para moldagem apoés 2 e 4 horas,
foram guardadas em sacos pldsticos para evitar a perda de umidade. E provavel que, se a mistura
tivesse sido deixada sem protecdo, haveria um resultado significativo na perda de resisténcia, pela

perda de umidade antes da compactagao.

Tabela 7.1: Resultados de ANOVA para a resisténcia a compressao simples

Fatores e Interacoes (}rau de Soma dos F F P Significativo
Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado

Agregados (A) 1 5,14 28,85 3,84 0,000 Sim
Cimento (B) 1 36,09 199,68 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 384,901 1064,8 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 4,693 12,98 3,00 0,000 Nao
Cura (E) 1 161,816 895,3 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 0,68 3,76 3,84 0,054 Nio
(A)x(C) 2 4,409 12,2 3,00 0,000 Sim
(A)x(D) 2 14,035 38,83 3,00 0,000 Sim
(A)X(E) 1 1,007 5,57 3,84 0,020 Sim
B)x(C) 2 3,983 11,02 3,00 0,000 Sim
B)x(D) 2 3,101 8,58 3,00 0,000 Sim
B)x(E) 1 7,755 4291 3,84 0,000 Sim
(©O)x(D) 4 3,367 4,66 2,37 0,001 Sim
(O)x(E) 2 18,567 51,36 3,00 0,000 Sim
(D)X(E) 2 0,231 0,64 3,00 0,529 Nio
Erro 144

Total 215
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A Figura 7.1 apresenta os efeitos dos fatores analisados neste estudo para a RCS. Observa-se que
a BGTC com agregados basélticos apresentaram valores médios de RCS levemente superiores aos
obtidos com granito. Com relagdo ao cimento, nota-se que o CP-III produziu BGTC com RCS
média superior a BGTC com CP-II. Como € sabido, observa-se que o incremento do teor de
cimento aumentou a resisténcia a compressiao simples, assim como os maiores tempos de cura.
Finalmente, tempos maiores de demora entre a mistura e a compactacdo da BGTC conduzem a

uma leve reducgdo da resisténcia.
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Simples (MPa)
.
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J
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Basalto Granito CPIl CPIm 2 z) 4 0 2 4 7 28

Figura 7.1: Efeitos principais dos fatores estudados no parametro RCS

Na Figura 7.2 apresentam-se também os efeitos das interacdes dos fatores analisados na resisténcia
a compressdo simples. Observa-se que as interacdes acompanharam as tendéncias observadas

também pelos fatores analisados independentemente.
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Figura 7.2: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interacdes no parametro RCS
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7.2. ANALISE NOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Na Tabela 7.2 observam-se os resultados de ANOVA para a RTcp e conclui-se, assim como na
RCS, que a demora ndo foi um fator significativo estatisticamente. Vale mencionar novamente
que o tempo utilizado na demora e a forma de conservar a mistura da BGTC até a compactagdo

podem ndo ter influenciado na perda de resisténcia de forma significativa.

Tabela 7.2: Resultados de ANOVA para a resisténcia a tragao por compressao diametral

Fatores e Interacoes Grau de Soma dos F F P Significativo
¢ Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado g

Agregados (A) 1 0,2737 49,67 3,84 0,000 Sim
Cimento (B) 1 0,3966 71,67 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 6,8079 617,61 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 0,0121 1,1 3,00 0,337 Nio
Cura (E) 1 3,6397 660,39 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 0,2454 44,53 3,84 0,000 Sim
(A)x(C) 2 0,0287 2,6 3,00 0,078 Nio
(A)x(D) 2 0,0935 8,48 3,00 0,000 Sim
(A)X(E) 1 0,187 33,92 3,84 0,000 Sim
B)x(C) 2 0,0459 4,17 3,00 0,017 Sim
(B)x(D) 2 0,0261 2,37 3,00 0,097 Nio
(B)x(E) 1 0,067 12,16 3,84 0,001 Sim
(O)x(D) 4 0,134 6,08 2,37 0,000 Sim
(O)x(E) 2 0,5259 47,71 3,00 0,000 Sim
(D)x(E) 2 0,0807 7,32 3,00 0,001 Sim
Erro 144

Total 215

Na Figura 7.3 e 7.4 observam-se os efeitos e interacdes principais dos fatores estudados para o
parametro RTcp. Notam-se as mesmas tendéncias observadas anteriormente para o parametro de
RCS e vale notar que, apesar de que a demora ndo tenha sido considerada significativa
estatisticamente no ANOV A, observa-se na Figura 7.3 uma tendéncia de redu¢do de RT conforme

a demora se incrementa.
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Figura 7.4: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interacdes no parametro RTcp

7.3. ANALISE NOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A Tabela 7.3 apresenta os resultados de ANOV para a resisténcia a tragao na flexdao (RTy) e

observa-se que neste parametro todos os fatores avaliados foram significativos estatisticamente

incluindo a demora.

Nas Figuras 7.5 e 7.6 apresentam-se também de maneira gréafica os efeitos médios dos fatores e

interacdes dos fatores na RTr. Com relacdo aos agregados, tipo de cimento, teor de cimento e cura,

observam-se as mesmas tendéncias ja relatadas para a RCS e RT. No entanto, para o fator demora,

observou-se um comportamento curioso, mostrando uma reducdo da RTf média apds duas horas,
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e um incremento apds quatro horas. Esse comportamento poderia ser atribuido a propria

variabilidade do ensaio.

Tabela 7.3: Resultados de ANOVA para a resisténcia a tragao na flexao

Fatores e Interacoes Grau de Soma dos F F P Significativo
¢ Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado g

Agregados (A) 1 0,8158 156,51 3,84 0,000 Sim
Cimento (B) 1 3,7323 716,01 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 10,9241 1047,86 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 0,1594 15,29 3,00 0,000 Sim
Cura (E) 1 12,503 2398,61 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 0,5917 113,51 3,84 0,000 Sim
(A)x(C) 2 0,1227 11,77 3,00 0,000 Sim
(A)x(D) 2 0,0751 7,21 3,00 0,001 Sim
(A)X(E) 1 0,2822 54,3 3,84 0,000 Sim
B)x(C) 2 0,0869 8,33 3,00 0,000 Sim
(B)x(D) 2 0,0494 4,74 3,00 0,010 Sim
(B)x(E) 1 0,4026 77,23 3,84 0,000 Sim
(O)x(D) 4 0,0586 2,81 2,37 0,028 Sim
(O)x(E) 2 0,9559 91,69 3,00 0,000 Sim
(D)x(E) 2 0,0542 52 3,00 0,007 Sim
Erro 144 0,7506
Total 215 32,6538
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Figura 7.5: Efeitos principais dos fatores estudados no pardmetro RTF
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Figura 7.6: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interacdes no parametro RTr

7.4. ANALISE NOS RESULTADOS DE MODULO DE RESILIENCIA

Para o parametro médulo de resiliéncia, observa-se na Tabela 7.4 que apenas o fator Agregados

(A) ndo foi significativo estatisticamente no ANOVA. Neste parametro, inclusive todas as

interacdes foram significativas como pode ser notado nessa Tabela.
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Tabela 7.4: Resultados de ANOVA para o médulo de resiliéncia

Fatores e Interacoes (.}rau de Soma dos F F P Significativo
Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado

Agregados (A) 1 20133985 3,12 3,84 0,079 Nio
Cimento (B) 1 1726547857 267,33 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 6225738362 482,88 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 223792923 17,36 3,00 0,000 Sim
Cura (E) 1 3811134653 591,2 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 268834388 41,7 3,84 0,000 Sim
(A)x(C) 2 219713816 17,04 3,00 0,000 Sim
(A)x(D) 2 46639941 3,62 3,00 0,029 Sim
(A)x(E) 1 34113054 5,29 3,84 0,023 Sim
(B)x(C) 2 176608026 13,7 3,00 0,000 Sim
(B)x(D) 2 57936612 4,49 3,00 0,013 Sim
(B)X(E) 1 48832424 7,58 3,84 0,007 Sim
(C)x(D) 4 64290536 2,49 2,37 0,046 Sim
(O)x(E) 2 57731579 4,48 3,00 0,013 Sim
(D)x(E) 2 55553527 4,31 3,00 0,015 Sim
Erro 144 928291898

Total 215 15054457877

Nas Figuras 7.7 e 7.8 apresentam-se também os efeitos dos fatores e suas interacdes no parametro
de MR. Novamente, para os agregados, tipo de cimento, teor de cimento e cura, todos os fatores
apresentaram tendéncias ja notadas anteriormente. Com relacdo a demora, observa-se uma queda
notavel da rigidez avaliada pelo ensaio de MR apds duas horas, e esses valores médios parecem se

mostrar mais ou menos iguais apds 4 horas de demora entre a mistura e a compactagdo da BGTC.
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Figura 7.7: Efeitos principais dos fatores estudados no parametro MR
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Figura 7.8: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interacdes no parametro MR

7.5. ANALISE NOS RESULTADOS DE MODULO DINAMICO

No parametro Médulo Dinamico (MD) na frequéncia de 10Hz observa-se na Tabela 7.5 que a
Demora (D) foi um fator ndo significativo estatisticamente e os demais fatores, A, B, C e E,

influenciam na rigidez da BGTC, avaliada por meio deste ensaio.
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Tabela 7.5: Resultados de ANOVA para a resisténcia o médulo dindmico na frequéncia de 10Hz

Fatores e Interacoes (.}rau de Soma dos F F P Significativo
Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado

Agregados (A) 1 42927509 10,08 3,84 0,002 Sim
Cimento (B) 1 385257027 90,44 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 2951536860 346,46 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 3261424 0,38 3,00 0,683 Nio
Cura (E) 1 1700329393 399,18 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 7114437 1,67 3,84 0,198 Nio
(A)x(C) 2 18989052 2,23 3,00 0,111 Nio
(A)x(D) 2 86808297 10,19 3,00 0,000 Sim
(A)x(E) 1 21768435 5,11 3,84 0,025 Sim
(B)x(C) 2 14763396 1,73 3,00 0,180 Nio
(B)x(D) 2 13919106 1,63 3,00 0,199 Nio
(B)X(E) 1 217926276 51,16 3,84 0,000 Sim
(C)x(D) 4 58354783 3,42 2,37 0,010 Sim
(O)x(E) 2 163198188 19,16 3,00 0,000 Sim
(D)x(E) 2 17675663 2,07 3,00 0,129 Nio
Erro 144 613381535

Total 215 6961867935

Nas Figuras 7.9 e 7.10 apresentam-se as tendéncias e interagdes dos fatores no parametro de
moddulo dinamico na frequéncia de 10Hz. Neste caso, a BGTC produzida com Granito tendeu a
apresentar valores médios de rigidez mais altos que a BGTC com agregados basélticos. Com
relagdo ao tipo e teor de cimento e a cura da BGTC, as tendéncias apresentaram 0 mesmo
comportamento observado nos parametros RCS, RTcp, RTr e MR. Jd a demora, parece
incrementar o modulo dindmico médio da BGTC, mas, observa-se na Figura 7.10 que esse
comportamento estd mais relacionado aos valores obtidos aos 28 dias de cura, enquanto que aos 7

dias de cura, a tendéncia do incremento da demora € de reduzir a rigidez avaliada neste ensaio.
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Figura 7.9: Efeitos principais dos fatores estudados no pardmetro MD 10Hz
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Figura 7.10: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interagdes no parametro MD 10Hz

7.6. ANALISE NOS RESULTADOS DE MODULO FLEXURAL

Na Tabela 7.7 sao apresentados os resultados de ANOVA para o médulo flexural e nota-se que
todos os fatores avaliados foram significativos estatisticamente, o que denota a influéncia destes

na rigidez avaliada por meio deste ensaio.

Nas Figuras 7.13 e 7.14 observam-se os efeitos e interagdes dos fatores no mdédulo flexural.
Novamente aqui a BGTC com granito produziu maiores valores médios de rigidez, quando
comparada com a BGTC com basalto. Com relagdo a demora, houve uma tendéncia nao esperada
com relagdo a esse fator ja que observou-se um incremento da rigidez com o tempo de demora de
4 horas. Provavelmente esse comportamento se deve ao fato de que na experiéncia utilizada neste
estudo, a mistura da BGTC foi conservada na sombra, em saco pléstico e, portanto, ndo houve
maiores perdas de umidade e, ao mesmo tempo, o tempo avaliado foi de até quatro horas. Com
relacdo aos demais fatores, tipo de cimento, teor de cimento e cura, observaram-se tendéncias

similares as notadas em parametros anteriormente discutidos nesta secao.
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Tabela 7.7: Resultados de ANOVA para o médulo flexural

Meédia do Modulo Flexural (MPa)

Fatores e Interacoes (.}rau de Soma dos F F P Significativo
Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado
Agregados (A) 1 95435762 34,88 3,84 0,000 Sim
Cimento (B) 1 1185964810 433,46 3,84 0,000 Sim
Teor de Cimento (C) 2 4132336428 755,18 3,00 0,000 Sim
Demora (D) 2 175412166 32,06 3,00 0,000 Sim
Cura (E) 1 2805788643 1025,5 3,84 0,000 Sim
(A)x(B) 1 147538 0,05 3,84 0,817 Sim
(A)x(C) 2 189726783 34,67 3,00 0,000 Sim
(A)x(D) 2 102849113 1,88 3,00 0,156 Nio
(A)x(E) 1 21836328 37,59 3,84 0,000 Sim
B)x(C) 2 2040835 3,99 3,00 0,021 Sim
(B)x(D) 2 0 0,37 3,00 0,689 Nio
B)x(E) 1 42947713 0 3,84 1,000 Nio
(C)x(D) 4 121345586 3,92 2,37 0,005 Sim
(Ox(E) 2 121345586 22,18 3,00 0,000 Sim
(D)X(E) 2 25787071 4,71 3,00 0,010 Sim
Erro 144 393985559
Total 215 9774208347
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Figura 7.13: Efeitos principais dos fatores estudados no parametro MF
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Figura 7.14: Efeitos principais dos fatores estudados e suas interagdes no parametro MF

7.7. ANALISE NOS RESULTADOS DE RETRACAO

Na Tabela 7.8 sdo apresentados os resultados de ANOVA para o parametro retragdo e observa-se
que, com excec¢do do tipo de cimento (B), todos os fatores foram significativos estatisticamente

neste parametro, indicando a sua influéncia no comportamento da BGTC.

Tabela 7.8: Resultados de ANOVA para a retracio

Fatores e Interacoes (.}rau de | Soma dos F F P Significativo
Liberdade | Quadrados Calculado Tabelado
Agregados (A) 1 4448.5 7.9 4.28 0.023 Sim
Cimento (B) 1 1834.7 3.26 4.28 0.109 Nio
Teor de Cimento (C) 1 18293.5 32.5 4.28 0.000 Sim
Cura (D) 1 23759.1 42.21 4.28 0.000 Sim
(A)x(B) 1 2100.6 3.73 4.28 0.089 Nao
(A)x(C) 1 3082.7 548 4.28 0.047 Sim
(A)x(D) 1 993.3 1.76 4.28 0.221 Nio
B)x(C) 1 79.8 0.14 4.28 0.716 Nao
(B)x(D) 1 524.7 0.93 4.28 0.363 Nio
(O)x(D) 1 197.2 0.35 4.28 0.570 Nio
Erro 8
Total 23
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Na Figura 7.15 e 7.16 apresentam-se os principais efeitos e interagdes dos fatores avaliados na
retracdo da BGTC. Observa-se que os maiores valores médios de retracdo foram observados para
a BGTC produzida com agregados basdlticos, quando comparada com a BGTC com agregados
graniticos. Nota-se que o cimento CP-III produziu também maior retragdo média na BGTC que o
cimento CP-II. Conforme era esperado, observa-se que conforme se aumenta o teor de cimento e

a cura na BGTC, se incrementa a retracao.
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Figura 7.15: Efeitos principais dos fatores estudados na retragao
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130



7.8. CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS MECANICOS

O banco de dados gerado com os resultados dos ensaios laboratorial permitiu elaborar algumas
correlagdes entre os parametros estudados. A seguir apresentam-se alguns modelos que podem ser
uteis para entender o comportamento da BGTC, porém, € importante notar que estas andlises se
restringem aos materiais utilizados nesta pesquisa, e ndo devem ser extrapolados para outros tipos
de agregados e cimentos. Vale notar a Tabela 7.9 apresenta-se a classificacdo subjetiva de

correlagdes lineares de acordo com Witczak et al (2002).

Tabela 7.9: Classificacdo de correlacdes lineares. FONTE: Witczak et al (2002).

Classificacao R2
Excelente > 0,90
Boa 0,70 - 0,89
Regular 0,40 - 0,69
Fraca 0,20 - 0,39
Muito Fraca <0, 19

Na Figura 7.17 apresenta-se a correlagdo de resultados entre a resisténcia a tracao na flexao (RTr)
e a resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTcp). Observa-se que os valores de tragao
obtidos na configuracdo do ensaio por compressdo diametral sdo inferiores, em torno de 36%,
quando comparados com os valores de resisténcia a tragdo obtidos na flexdo. A correlacdo
apresentada na Figura 7.17 apresenta um R? de 0,67 que pode ser considerado “Regular”, de acordo

com a classificagc@o subjetiva apresentada na Tabela 7.9.

A Figura 7.18 apresenta a correlagdo dada entre a RCS e a RTCD e observa-se no modelo linear
apresentado no grafico que, a RTCD corresponde a aproximadamente 10% do valor de RCS. Esse
valore é usualmente descrito na bibliografia e € concordante com o valor também encontrado no
estudo de Klinsky e Faria (2015), com os mesmos agregados utilizados na BGTC. O modelo linear
dessa figura apresenta um R? de 0,74 que pode ser considerado como uma correlacdo “Boa”, de

acordo com a Tabela 7.9.
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A Figura 7.19 apresenta a correlacdo entre a resisténcia a compressao simples e a resisténcia a
tracdo na flexdo (RTf). Neste caso, nota-se que a RTf corresponde a 15% do valor da RCS, para
uma correlagdo que pode ser considerada regular. Esses valores também s3o condizentes com o
relatado em diversos estudos publicados (Balbo, 1993; Paige-Green e Netterberg, 2004). Nota-se

nessa Figura que o R? de 0,72 pode ser considerado como uma “Boa” correlacio linear.
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Figura 7.19: Correlagdo entre a RCS e a RTF

Na Figura 7.20 apresenta-se uma correlacao linear entre a RCS e o Mdédulo Dinamico (MD) obtido

na frequéncia de 10Hz, e obteve-se uma “Boa” correlacdo entre esses parametros.
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Figura 7.20: Correlacao entre o médulo de resiliéncia e o médulo flexural

Nas Figuras 7.21 a 7.23 apresentam-se correlagdes entre os valores de médulo da BGTC obtidos
nas diversas configuracdes de ensaio, por compressdo axial, no caso do mdédulo dindmico, por
compressao diametral, no caso do médulo de resili€éncia e por tragdo na flexao, no médulo flexural.
Observa-se que o modelo linear que apresentou melhor correlacdo foi o comparativo entre o
médulo flexural e o médulo dindmico, com um R? de 0,73, como pode ser notado na Figura 7.22.
Porém, o comparativo entre o médulo de resiliéncia e o modulo flexural foi o que mostrou valores

de rigidez mais préximos entre si, mas, com um R? considerado “Fraco”.
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Figura 7.21: Correlagao entre o médulo de resiliéncia e o médulo dindmico 10Hz
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Figura 7.22: Correlagao entre o médulo flexural e o médulo dindmico 10Hz
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8. CONCLUSOES, CONSIDERA COES FINAIS E PRODUTOS

O crescimento do trafego nas rodovias brasileiras demandou nos tltimos anos o incremento do uso
de materiais cimentados para atender essas solicitagdes. Nesse sentido, uma das alternativas
utilizadas € o emprego da brita graduada tratada com cimento (BGTC) nos pavimentos semi-
rigidos ou invertidos. Porém, poucos estudos foram desenvolvidos no Brasil para entender melhor
este material, principalmente no que diz respeito do seu comportamento mecanico em funcdo das

varidveis que se relacionam a sua dosagem e execugao.

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia do tipo de cimento nas propriedades
mecanicas da brita graduada tratada com cimento e o efeito do tempo transcorrido entre a mistura
dos componentes da BGTC em usina e a compactacao em campo. No programa experimental de
laboratério, também incluiram-se os fatores teor de cimento, o tipo de agregado mineral e o tempo

de cura da BGTC.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica com relacdo aos efeitos destes fatores no
comportamento e desempenho da BGTC e comprovou-se a escassez de estudos recentes no Brasil
com relagdo a este material. Alguns trabalhos com abordagens similares a este estudo foram
encontrados em publicacdes relacionadas a pesquisas desenvolvidas na Australia, na Europa e nos

Estados Unidos.

O programa laboratorial neste estudo incluiu os parametros mecanicos de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e na flexdo. Os ensaios utilizados para
determinar a rigidez da BGTC foram os usualmente disponiveis e utilizados em laboratérios de
pavimentagdo rodovidria. Também foi utilizado o ensaio de expansdo/retragdo para avaliar,

durante a cura da BGTC, a influéncia dos fatores selecionados nesse parametro.

Os agregados utilizados neste estudo foram os mesmos utilizados na investigacio anteriormente
realizada pelo Centro de Pesquisas Rodovidrias da CCR NovaDutra (Klinsky e Faria, 2015), um
de origem granitica e o outro de origem basaltica. Com relagdo ao tipo de cimento, selecionaram-
se o CP II-E-32 e o CP-1II-40, em teores de 2, 3 e 4%. A demora, referente ao tempo transcorrido
entre a mistura e a compactacdo da BGTC, foi considerada de 0, 2 e 4 horas, enquanto que os
parametros mecanicos foram avaliados apds 7 e 28 dias de cura. Todos os corpos de prova foram

produzidos com o compactador vibratério, para simular a energia modificada.

A combinacdo dos fatores avaliados neste estudo originou um programa fatorial com 72
experimentos, que foi analisado com a ferramenta estatistica ANOVA, para os diversos parametros
mecanicos estudados. Na Tabela 8.1 apresenta-se um resumo dessa andlise onde se observa a

significancia estatistica desses fatores nas propriedades da BGTC.
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Tabela 8.1: Resumo da anélise realizada com a ANOVA quanto a significancia estatistica dos

fatores nos parametros avaliados na BGTC

Fatores Avaliados RCS RTCD RTf MR MD MF Retracao
Agregados (A) Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim
Cimento (B) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Niao
Teor de Cimento (C) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Demora (D) Niao Nao Sim Sim Nao Sim Nao
Cura (E) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

A partir da observacgao dos resultados e sua andlise por meio da ferramenta ANOVA, podem ser

realizadas as conclusdes descritas na continuacao.

Com relag@o ao tipo de cimento utilizado na BGTC, observou-se que o cimento CP-11I-40 produziu
BGTC com maior resisténcia a compressao simples e a tragdo, tanto na compressao diametral
como na flexdo. A rigidez, avaliada por meio de ensaios de mddulo de resiliéncia, médulo
dindmico e médulo flexural, também mostrou que a BGTC atinge maiores valores quando é
empregado o cimento CP-111-40, em comparacao com o CP-II-E-32, e esse comportamento € mais
notdrio para os teores de 4% de cimento aos 28 dias de cura. Vale notar que, a retracdo também
foi maior nos casos em que foi utilizado o CP-III-40, mas, mesmo os valores mais elevados de
retracdo foram inferiores aos valores recomendados pela Austroads (2000), para evitar a reflexao

excessiva de fissuras nos pavimentos.

Os agregados basalticos produziram, de forma geral, misturas de BGTC com maiores valores de
resisténcia e rigidez, quando comparadas com as misturas produzidas com agregados graniticos.
Também se observou que a retracdo é levemente superior ao se empregar agregados de origem

basaltica na BGTC.

Com relagdo a demora entre a mistura e a compactagdo da BGTC, nao foi notado um
comportamento muito bem definido. Em alguns parametros, a anélise estatistica com a ferramenta
ANOVA, indicou que é um fator significativo, enquanto que em outros ndo, como foi observado
na Tabela 8.1. Sabe-se que demoras excessivas, entre a mistura e a compactacgdo, sdo prejudiciais
para o ganho e a resisténcia e rigidez do concreto, e espera-se que esse comportamento seja similar
para a BGTC e outros materiais cimentados. Porém, € possivel que esse fator nao tenha sido tao
significativo neste estudo quanto se esperava, em fun¢do da forma em que se conservou a mistura
da BGTC até a sua compactagdo. Mesmo assim, é um fator que deve ser considerado e limitado
na execu¢do da BGTC para garantir o desempenho adequado deste material. Recomenda-se que
para cada projeto rodovidrio sejam feitos estudos com os agregados e cimentos disponiveis na

regido para determinar e especificar o tempo maximo de demora entre a mistura € a compactacgao.
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Conforme era esperado, o incremento do teor de cimento produziu aumento na resisténcia e na
rigidez da BGTC, assim como na sua retracdo. Os incrementos foram mais expressivos quando a
transi¢do foi de 3 para 4% de cimento, quando comparada com a transi¢do de 2 para 3% de

cimento.

No fator tempo de cura da BGTC observou-se também um comportamento ja bem definido para
materiais cimentados, conforme se incrementou este tempo os diversos pardmetros mecanicos

avaliados neste estudo tenderam a aumentar, assim como a retracao.

Finalmente, conclui-se que todos os fatores avaliados neste estudo influenciam de uma maneira
ou de outra o comportamento da BGTC. Assim, € necessario continuar estudando este material
para poder utiliza-lo de forma mais racional e obter os melhores beneficios da sua aplicacdo em

pavimentos semi-rigidos.

Luis Miguel Gutiérrez Klinsky Valéria C. de Faria

Pesquisador do CPR, CCR NovaDutra Coordenadora do CPR, CCR NovaDutra
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