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RESUMO

Em vias com altas solicitacdes de cargas de trafego, as bases e sub-bases de brita graduada
tratada com cimento (BGTC) séo alternativas para aumentar a capacidade de carga da estrutura
e diminuir as deformagbes no pavimento. Entretanto, essas misturas apresentam matriz
heterogénea e elevada porcentagem de vazios em seu arranjo estrutural, mesmo considerando
a energia modificada de compactacdo e o arranjo granulométrico no sentido de se projetar
mistura com o conceito de maxima densificacdo. Desse modo, sabendo-se dos efeitos negativos
da elevada porcentagem de vazios na BGTC, o presente estudo teve por objetivo analisar a
influéncia do uso da emulsdo asfaltica como aditivo a mistura e do tipo de cimento Portland na
reducdo da porosidade da BGTC e na melhoria das suas propriedades mecanicas. Para tal, foi
elaborado um plano experimental constituido de ensaios de caracterizacdo fisica, ensaios
mecanicos e avaliagdo da porosidade. Adotando-se como misturas de referéncias em seus
respectivos teores de cimento as misturas com 3,0% e 5,0% de CP II-F 32, analisou-se as
propriedades mecénicas de misturas de BGTC com 3,0% e 5,0% de CP IV 32 RS e misturas
com 3,0% de CP 1I-F 32 com uso de emulsdo asfaltica como aditivo. Os resultados obtidos para
as misturas estudadas indicaram que dos parametros avaliados (teor de cimento, tipo de
cimento, tempo de cura e uso de emulsdo asfaltica), como esperado, o teor de cimento nas
misturas apresenta maior significancia no incremento de rigidez, resisténcia e redugdo da
porosidade da BGTC. Constatou-se que, para 0 mesmo teor de cimento, a substituicdo do
cimento tipo CP II-F 32 pelo cimento CP IV 32 RS nas misturas cimentas é responsavel pelo
aumento da resisténcia e rigidez, e pela reducdo da porosidade. No que diz respeito a utilizagédo
de emulséo asfaltica catidnica como aditivo a BGTC, a de ruptura lenta resultou na redugdo da
RCS e RTCD aos 7 dias de cura, em todos os teores investigados. Por outro lado, o uso 0,5%
de emulsdo asféaltica de ruptura rapida foi responsavel pelo aumento da resisténcia a tracdo e a
compressdo aos 28 dias e pela reducdo da porosidade da BGTC. Constatou-se, ainda, a relagéo
entre a reducdo da porosidade e o melhor desempenho mecanico (resisténcia e rigidez) nas
misturas estudadas. As imagens da macroestrutura (imagens de alta resolucdo) e microestrutura
(por MEV) corroboraram com os resultados obtidos no laboratério, sendo possivel observar
uma estrutura mais compacta e densa nas misturas que obtiveram menores indices de vazio e

absorcao.

Palavras-chave: BGTC, porosidade, resisténcia, emulsdo asfaltica, cimento Portland

pozolanico.



ABSTRACT

On roads with high traffic loads, cement-treated crushed stones (CTCS) bases and sub-bases
are alternatives to increase the load capacity of the structure and reduce pavement deformations.
However, these mixtures present a heterogeneous matrix and a high percentage of voids in their
structural arrangement, even considering the modified compaction energy and the
granulometric arrangement in the sense of designing the mixture with the concept of maximum
densification. Thus, knowing the negative effects of the high percentage of voids in the CTCS,
the present study aimed to analyze the influence of the use of asphaltic emulsion as an additive
to the mixture and the type of Portland cement in the reduction of the porosity of the CTCS and
in the improvement of its mechanical properties. For this, an experimental plan consisting of
physical characterization tests, mechanical tests and porosity evaluation was elaborated.
Adopting the mixtures with 3.0% and 5.0% of CP II-F 32 as reference mixtures in their
respective cement contents, the mechanical properties of mixtures of BGTC with 3.0% and
5.0% of CP IV 32 RS were analyzed as well as the properties of mixtures with 3.0% CP II-F
32 using asphaltic emulsion as additive. The results obtained for the mixtures studied indicated
that, of the evaluated parameters (cement content, type of cement, curing time and use of asphalt
emulsion), as expected, the cement content in the mixtures presents greater significance in the
increase of stiffness, resistance and CTCS porosity reduction. It was found that, for the same
cement content, the replacement of CP I1-F 32 cement by CP IV 32 RS cement in the cement
mixtures is responsible for the increase in strength and stiffness, and for the reduction of
porosity. With regard to the use of cationic asphaltic emulsion as an additive to CTCS, the slow
rupture resulted in the reduction of RCS and RTCD after 7 days of curing, in all investigated
contents. On the other hand, the use of 0.5% fast breaking asphalt emulsion was responsible for
the increase in the tensile and compressive strength at 28 days and for the reduction in the
porosity of the CTCS. It was verified, still, the relation between the porosity reduction and the
better mechanical performance (resistance and rigidity) in the mixtures studied. The images of
the macrostructure (high resolution images) and microstructure (by SEM) corroborate the
results obtained in the laboratory, being possible to observe a more compact and dense structure

in the mixtures that obtained lower void and absorption indices.

Keywords: CTCS, porosity, strength, asphalt emulsion, Portland pozzolanic cement.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de que pavimentos novos atendam ao volume mais intenso do trafego
nas rodovias brasileiras, com a circulacdo de veiculos cada vez mais pesados, e a0 mesmo
tempo proporcionem conforto, seguranga e economicidade aos usuarios, tém motivado
pesquisadores a avancarem nas investigagoes na busca de novos materiais para a pavimentacao,
a fim de fazerem frente a estas demandas.

Para Albuquerque e Mendonca (2017), em locais com grandes volumes de trafego, as
bases ou sub-bases estabilizadas quimicamente com cimento Portland podem ser adotadas
como uma solucdo estrutural para os pavimentos, a fim de melhorar seu desempenho e reduzir
os investimentos financeiros a longo prazo, desde que o comportamento mecanico desses
materiais seja conhecido e contemplado no dimensionamento racional deste tipo de estrutura
de pavimento.

Nesse contexto, destaca-se a utilizagéo da brita graduada tratada com cimento (BGTC),
camada de base ou sub-base composta por mistura, em usina, de produtos de britagem, cimento
e agua, adequadamente compactada e submetida a processo eficiente de cura (DER/PR, 2018).

A BGTC tem suas origens na utilizacdo de cimento para estabilizacdo de solos, com
estudos na década de 1910 a 1920 (KLINSKY e FARIA, 2015). Segundo Bernucci et al. (2006),
no Brasil, 0 uso da BGTC comecou a ser difundido no final da década de 1970, usada com
intuito de conferir maior resisténcia e menores deformacdes a estrutura.

Entretanto, apesar das vantagens para utilizacdo desse material, Balbo (2006) adverte
sobre o problema da heterogeneidade da mistura devido aos baixos teores de cimento, da
elevada porosidade e do processo de fissuracdo da BGTC, de origem na retracdo hidraulica e
no processo de fadiga. Por meio de analises de imagens obtidas através de microscopia sobre
laminas finas e investigacOes de laboratorio, o autor constatou a heterogeneidade da matriz da
brita graduada tratada com cimento, bem como identificou zonas onde a propagacéo de fissuras
é elevada durante carregamento, em decorréncia do excesso de concentracdo de tensées em
torno da area vazia (poros no material).

Diante dessa problematica, a presente pesquisa procurou responder o seguinte
questionamento: O uso de emulséo asfaltica como aditivo a BGTC e a utilizagio de cimento
com alto teor de pozolana podem diminuir a porosidade da brita graduada tratada com cimento,

com ganhos em termos de desempenho da mistura?
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1.1 Justificativa

A brita graduada tratada com cimento é uma alternativa para compor camadas de bases
e sub-bases de pavimentos submetidos a altas solicitacdes de trafego (BERNUCCI et al., 2006,
ANDRADE et al., 2015, ALBUQUERQUE e MENDONCA, 2017). Todavia, Balbo (2006)
chama atencgéo para heterogeneidade e processo de fissuragdo do material.

Conforme explicam Andrade et al. (2015), a 4&gua adicionada a BGTC tem a funcéo de
auxiliar na compactacéo e hidratar o cimento que se mistura a fracdo granular fina. Assim, é
formada uma pasta que se liga pontualmente ao agregado gratdo, mas ndo o envolve totalmente,
em decorréncia da baixa quantidade de cimento. Essa configuracdo confere a brita graduada
tratada com cimento uma matriz heterogénea, com certa quantidade de poros. Os poros, areas
vazias, tornam-se zonas de fragilidade, que favorecem o surgimento de fissuras e trincas na
camada cimentada.

A BGTC, enquanto camada de base, apés fissurar, funciona como um conjunto de
blocos que fornece incontaveis entalhes para a abertura de fissuras e sua posterior propagacao
ascensional na camada de revestimento asfaltico, apenas pelo contato (BALBO, 2006).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), a interacdo fisica e quimica de materiais
pozolanicos com o cimento Portland modifica a reologia de concretos, argamassas e pastas no
estado fresco e conferem propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho
mecanico no estado endurecido. Esses materiais reagem com o hidroxido de calcio (Ca(OH).)
da hidratacdo do cimento, formando silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional. Quando
comparados a cimentos sem uso de materiais pozolanicos ou com menor proporc¢ao do material,
os cimentos Portland pozolanicos proporcionam as misturas cimentadas uma reducdo da
porosidade e permeabilidade, além do aumento da resisténcia a compressdo e a flexdo, em
idades avancadas, apesar de uma diminuicdo nas primeiras idades.

Boltryk e Malaszkiewicz (2013) avaliaram a influéncia da adi¢do de emuls&o asfaltica
anibnica em concretos e constataram uma diminuicdo na absorcdo de agua e capilaridade,
embora tenha sido observada uma reducéo da resisténcia & compressdo para 0s teores de
emulsdo utilizados (2% e 4% da massa de cimento). Dareyni et al. (2018) e Dareyni e
Moghaddam (2019) estudaram a influéncia da emuls&o asféltica catidnica de ruptura rapida em
misturas de concreto compactado com rolo (CCR) e confirmaram a reducéo dos poros capilares
com a adi¢do da emulsdo asfaltica nas misturas cimentadas, sendo também identificada uma
reducdo na resisténcia & compressao simples e na resisténcia a tracdo na flexdo com o acréscimo

do teor de emulsdo asfaltica.
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Desse modo, acredita-se que a utilizagéo do cimento Portland pozolanico (CP IV 32 RS)
resultara em uma matriz de BGTC menos heterogénea e, consequentemente, mais resistente
guando comparada a uma mistura com cimento Portland composto com material carbonético
(CP 1I-F 32). Como também, espera-se que a adicdo de emulsdo asféltica, em proporcéao
adequada, possa reduzir a porosidade da BGTC, com ganhos em termos de desempenho do

material enquanto camada do pavimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo de emulséo asfaltica como aditivo a mistura e uso de cimento com
alta concentracdo de pozolana na porosidade e caracteristicas mecéanicas da brita graduada

tratada com cimento (BGTC) com agregados gnaissicos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar a porosidade e desempenho mecanico entre misturas de BGTC com cimento
Portland composto com material carbonéatico (CP II-F 32) e BGTC com cimento
Portland pozolanico (CP 1V 32 RS);

e Comparar a porosidade e desempenho mecéanico de BGTC com e sem utilizacdo de
emulsdo asfaltica como aditivo, em misturas utilizando o cimento padrdo (CP II-F 32);

e Auvaliar o beneficio-custo dos tipos de cimento e aditivos utilizados na pesquisa.

1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo do tema, com a justificativa para a
proposicédo da pesquisa e a indicagéo dos objetivos pretendidos.

O Capitulo 2 segue com uma revisdo da literatura, contextualizando o assunto e
discutindo os principais conceitos relacionados aos fatores que influenciam na porosidade e
comportamento mecéanico da BGTC: Agregados, Relacdo agua/cimento, Tipo de cimento,
Tempo de Cura, Compactacdo, Emulsdes asfalticas e Aditivos e adi¢cdes. Na construcdo desse

capitulo foi realizada uma anélise da producéo cientifica acerca porosidade da BGTC e como



17

esse parametro interfere no desempenho do material. Assim, foram consultados livros, teses e
dissertacfes encontrados em repositérios institucionais de universidade e artigos selecionados
em publicacdes da revista Transportes (periddico técnico-cientifico nacional que publica artigos
em todos os campos da Engenharia de Transportes e ciéncias afins) e em bases de dados
disponiveis no Portal de periddicos da CAPES, como ScienceDirect e Scopus.

Nas bases de dados foram utilizadas as strings: cement-treated base AND porosity;
cement-treated base AND permeability; cement-treated base AND absorption; cement-treated
aggregate AND porosity, cement-treated aggregate AND permeability, cement-treated
aggregate AND absorption, resultando em 96 artigos, dos quais 11 foram efetivamente
utilizados por estarem inseridos na &rea de interesse. Utilizou-se, ainda, as strings cement-
treated base AND mechanical properties, cement-treated base AND mix design, cement-treated
aggregate AND mechanical properties, cement-treated aggregate AND mix design para
identificar as pesquisas acerca das propriedades mecénicas da brita graduada tratada com
cimento. Em decorréncia da escassez de material sobre porosidade do material de interesse,
foram consultados trabalhos desenvolvidos com concreto e concreto compactado a rolo, devido
a similaridade dos materiais da mistura.

A metodologia da pesquisa € indicada no Capitulo 3, no qual é descrito todo
planejamento experimental, que envolve a caracterizacdo dos materiais, ensaio de compactacao,
determinacdo dos parametros mecanicos das misturas (resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, modulo flexural,
modulo dindmico, mddulo de elasticidade e modulo de resiliéncia), avaliacdo da porosidade
(determinacdo do indice de vazios e absorcao de dgua) e obtencdo de imagens da macro e micro
estrutura.

O Capitulo 4 exp6e os resultados obtidos com a execu¢do da metodologia indicada, com
as discussdes e analises estatisticas. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées com

o trabalho desenvolvido e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tipos de Pavimentos com Camadas Cimentadas

Bernucci et al. (2006) definem o pavimento como uma estrutura de multiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, que se destina técnica
e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, além de
propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢bes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca. Os autores apresentam uma classificagdo das estruturas de pavimentos quanto ao
tipo de revestimento: pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-
cimento) e pavimentos asfalticos.

Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento é uma placa de
concreto de cimento Portland, armada ou ndo com barras de aco. Nesses pavimentos a espessura
da placa é dimensionada em funcdo de fatores como: a resisténcia a tracdo na flexdo do
concreto, a presenca ou ndo de acostamentos de concreto, a presenca ou nao de barras de
transferéncia, o coeficiente de reacdo resultante da interacdo sub-base e subleito, a magnitude
e 0 numero de repeticdo das cargas previstas no periodo de projeto. e as resisténcias das camadas
subjacentes. A camada na qual o revestimento é apoiado é usualmente designada sub-base.

Por outro lado, os pavimentos asfalticos sdo 0s que o revestimento é composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. De modo geral, essas
estruturas sdo formadas por trés ou mais camadas denominadas de revestimento asfaltico, base,
sub-base e reforco do subleito, quando necessario.

Classificacdo semelhante para estruturas de pavimento é apresentada no Capitulo 2 do
Manual de Engenharia de Pavimentos da Africa do Sul (SAPEM, 2014), que diferencia as
estruturas com base nos materiais usados para construir as camadas superiores, em particular o
revestimento. Assim, faz-se a distin¢cdo de pavimentos em: sem superficie, aqueles cuja
superficie é constituida por pedregulhos, cascalhos ou materiais afins; e pavimentos com
superficie, que podem ser denominados flexiveis, com revestimento asfaltico, semirrigidos ou
compostos, com revestimento constituido por blocos; e pavimentos rigidos, que correspondem
aos pavimentos com revestimento de concreto.

O Manual de Pavimentacdo do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (BRASIL, 2006)
essas estruturas sao divididas em: pavimentos flexiveis, semirrigidos e rigidos. Os pavimentos
flexiveis sdo aqueles em que todas as camadas sofrem deformacéo eléstica significativa sob o

carregamento aplicado e a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre
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as camadas, a exemplo de uma estrutura constituida por uma base de brita, revestida por uma
camada asfaltica. Os denominados semirrigidos sdo 0s que possuem uma camada cimentada
por algum aglutinante hidraulico com propriedades cimenticias, por exemplo, uma base de solo-
cimento revestida por uma camada asfaltica. Por fim, os rigidos sdo aqueles que o revestimento
tem elevada rigidez em relag&o as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas
as tensdes provenientes do carregamento aplicado, como o caso do pavimento constituido por
lajes de concreto de cimento Portland.

Nos pavimentos semirrigidos, a base cimentada confere maior rigidez ao conjunto de
camadas, fazendo com que a camada de revestimento atue predominantemente a compressao,
0 que leva a reducdo da sua espessura. Em contrapartida, a camada de base atua a tracdo e por
isso trinca por fadiga. Assim, em rodovias com grandes volumes e cargas de trafego, cuja
estrutura de pavimento flexivel exigiria grandes espessuras da camada de revestimento
asfaltica, encarecendo o custo de implantacdo, a utilizacdo de bases cimentadas se mostra como
uma solugéo para aumentar a capacidade estrutural do pavimento e diminuir as deformacoes
resilientes. A Figura 1 ilustra a diferenca de tensdes de um pavimento flexivel e um pavimento

semirrigido.

Figura 1 — llustracdo de tensdes em estruturas de pavimentos
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Fonte: Balbo (2007).

Dentro dessa classificacdo, existe ainda o pavimento semirrigido invertido ou estrutura
sanduiche, correspondendo a estrutura composta por uma camada de revestimento asfaltico,
assente em uma base granular bem compactada, que se apoia em uma camada estabilizada com
cimento.

A adicéo dos ligantes hidraulicos para modificar as propriedades mecéanicas pode ser

realizada em diversos materiais, cada um com caracteristicas proprias. A escolha adequada do
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material por parte do projetista leva em consideragdo tanto fatores de ordem técnica e
econdbmica, como a compatibilidade entre as propriedades dos materiais escolhidos,
desempenho esperado para a estrutura, fatores ambientais e disponibilidade de material na
regido.

Dentre os materiais cimentados utilizados em camadas de pavimento, destacam-se 0
solo-cimento, o concreto compactado com rolo e a brita graduada tratada com cimento, objeto
de estudo da presente pesquisa. A BGTC é o produto resultante da mistura, em usina, de pedra
britada, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos, em proporcdes determinadas
experimentalmente (DER/SP, 2005).

Assim, tendo em vista 0s objetivos propostos, ap6s uma breve exposi¢do de marcos
historicos relativos ao tema, a revisdo da literatura aqui apresentada abordara os principais
aspectos referentes a porosidade da BGTC, bem como a relacdo desse parametro com o
comportamento mecénico do material. Serdo discutidos fatores que influenciam a porosidade e
as propriedades mecénicas da mistura cimentada, tais como granulometria e porosidade do
agregado, teor de cimento e umidade, tipo de cimento, tempo de cura, grau e energia de

compactacao, além da acdo de aditivos e adi¢des no seu desempenho.

2.2 Historico do Emprego da BGTC

Segundo Klinsky e Faria (2015), pode-se afirmar que a BGTC tem suas origens na
estabilizacdo de solos com adicdo de cimento, com estudos na década de 1910 a 1920. Na
Inglaterra, no ano de 1917, Brooke Bradley empregou com sucesso uma mistura de cimento
com solos argilosos na construcdo de estradas daquele pais, porém a técnica nao foi utilizada
por muito tempo.

Nos Estados Unidos, o emprego de solo cimento foi aprimorado a partir da
patente de uma mistura de solo com cimento chamada Soilamies, atribuida a Joseph
Hay Amies em 1917. O esfor¢o conjunto da Portland Cement Association (PCA), do
Bureu of Public Roads e do Highway Department of Transportation of South Carolina
contribuiu com desenvolvimento tecnoldgico da estabilizacdo de solos com cimento,

por meio da construcédo de diversos trechos experimentais de estradas nas décadas de
1930 e 1940. (KLINSKY e FARIA, 2015).

Nessa conjuntura, da-se énfase a estabilizagdo dos materiais da camada de base do
pavimento, tipicamente composta por solo granular. A estabilizacdo da camada de base com
cimento é amplamente utilizada nos Estados Unidos, Republica da Africa do Sul e China (CHO
et al., 2006).
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Balbo (2002) explica que a primeira especificacdo sobre a técnica de estabilizar material
pétreo com cimento Portland foi publicada em 1944 no Reino Unido, sendo muito difundida na
Europa, principalmente na Holanda e Bélgica, na década de 1950, e no Leste Europeu, na
década de 1960. Dessa forma, a técnica teve seu uso consagrado, apesar das dificuldades
observadas em sua aplicagdo, que foram se tornando objeto de estudo, tendo em vista o
aperfeicoamento da técnica e minimizacéo dos problemas verificados.

Nos estados do leste da Australia, em 1950, o cimento se tornou o principal
agente estabilizador de materiais granulares, sendo as primeiras estabilizacbes
realizadas “in situ” em estruturas de pavimentos datadas da década de 1960.
Atualmente, as diretrizes australianas para misturas estabilizadas como material de
pavimentacdo séo fornecidas pela Austroads, que discutem sobre sele¢éo do tipo de
aglutinante e fornecem abordagens para avaliar as propriedades estruturais da mistura
(YEO et al., 2011).

Bernucci et al. (2006) indicam que no Brasil o uso da brita graduada tratada com
cimento comecou a ser difundido no final da década de 1970, sendo empregada com maior
frequéncia como base de pavimentos com revestimento betuminoso, ou ainda utilizada como
base de pavimentos intertravados ou sub-base de pavimentos de concreto. Nas décadas de 1970
e 1980, a Dersa, no estado de Sdo Paulo, usou o material como base de pavimentos semirrigidos.

Em Sergipe, ttm-se na BR-101 um exemplo de pavimento semirrigido, com base de
BGTC. A estrutura foi colocada em operacdo em fevereiro de 2012, sendo constituida por
revestimento betuminoso, sub-base de material granular e subleito de material areno-argiloso.
O segmento possui um trecho monitorado pela Universidade Federal de Sergipe (UFS) desde a
sua operacao, com extensao de 280 metros, situado na porc¢do sul da rodovia, entre as estacas
650 (coordenada UTM: 8787930 N; 691045 E, SAD 69, 24L) e 664 (coordenada UTM:
8787840 N; 690780 E, SAD 69, 24L), localizado no municipio de S&o Cristévao
(NASCIMENTO, 2017).

Apesar das vantagens para utilizacdo de materiais cimentados em estruturas de
pavimentos, Balbo (2006) adverte sobre o problema da heterogeneidade e do processo de
fissuragdo em camadas cimentadas, em decorréncia do processo de retracdo durante a cura do
material ou por fadiga. Apds fissurar, a base da mistura cimentada funciona como um conjunto
de blocos, , cujas juntas de contato funcionam como uma ponta de trinca que concentra tensdes
e forga a propagacao do reticulado para a superficie do revestimento. Na medida que néo faz a
selagem das trincas, a perda de suporte faz com que se tenha o trincamento dos blocos maiores
e a camada tendera para o comportamento de material granular. Este fato foi observado na

Rodovia dos Bandeirantes e Rodovia Ayrton Senna da rede Dersa-SP.
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Diante dessa problemaética, alternativamente, é possivel empregar a BGTC nas
estruturas conhecidas como pavimentos semirrigidos invertidos, a fim de evitar a reflexdo das
trincas para o revestimento (SUZUKI, 1992, apud BERNUCCI et al. 2006), como no caso da
Rodovia Carvalho Pinto-SP, construida no Vale do Paraiba. A Figura 2 (a) ilustra a mistura de
BGTC e na Figura 2 (b) € possivel observar uma camada da brita graduada tratada com cimento
atuando como sub-base da estrutura.

Figura 2 — a) Brita graduada tratada com cimento; b) brita graduada tratada com cimento como sub-base de

pavimento

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Assim, considerando a relevancia da elevada porcentagem de vazios no desempenho da
BGTC, em decorréncia do baixo teor de cimento utilizado, a seguir sdo discutidos os principais

fatores que se relacionam a essa caracteristica da mistura.

2.3 Porosidade

A porosidade € o quociente entre o volume de vazios e o volume total de um sélido
(FORNASIER, 1995). E uma caracteristica fisica empregada para mensurar a quantidade de
espagos vazios e se relaciona com a permeabilidade do material.

A permeabilidade é estabelecida como a capacidade com que o fluido pode escoar
através de um sdlido, e seu grau € determinado pelo tamanho e pela continuidade dos poros na
estrutura do sélido (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Santos et al. (2015) explicam que os materiais podem apresentar poros de diferentes
tamanhos e formas, além de distintas configuracGes: poros abertos, fechados e interconectados,
como ilustra a Figura 3. Em um concreto de cimento Portland existem poros dentro dos proprios
agregados, na interface pasta/agregado e na pasta de cimento (CASTRO E PANDOLFELLLI,
2009).



23

Figura 3 — Esquema representativo de poros com diferentes tamanhos e formas: (a) e (b) poros fechados; (c) poro

aberto; (d) e (e) poros abertos interconectados; (f) rugosidade da superficie
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Fonte: Santos et al. (2015).

A avaliacdo da porosidade de misturas cimentadas pode ser realizada utilizando
diferentes metodologias. A NBR 9778 (ABNT, 2005) indica os procedimentos para
determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica de argamassas e
concretos endurecidos, baseados na massa da amostra seca em estufa e na massa da amostra
saturada em &gua, ap6s imersdo e fervura. Na NBR 9779 (ABNT, 2012a) a porosidade de
argamassas e concretos endurecidos € avaliada por meio da absorcao de dgua por capilaridade
de elementos parcialmente imersos em agua. E possivel, ainda, avaliar a porosidade por meio
da porosimetria de mercurio (intrusdo de mercurio), imagens de microscopia eletrénica de
transmissdo e microscopia eletronica de varredura (MEV), além de outras técnicas descritas na
literatura.

O estudo da porosidade dos materiais cimentados é essencial na previsdo da
durabilidade e resisténcia. Segundo Vieira (2008), quando um elemento de concreto é
submetido a esforcos de compressdo, o dano se inicia em um ponto de maior concentracao de
energia nesse elemento, que pode estar localizado em uma regido que contenha vazios,
decorrentes da perda de agua por evaporacdo ou devido a composicdo porosa do concreto. A
partir desse ponto, o dano se desenvolve através da formacdo de microfissuras no interior do
concreto. Logo, percebe-se que a baixa porosidade proporciona um aumento na resisténcia
mecénica do material, uma vez que a matriz e a ligacdo agregado-matriz se apresentam mais
homogéneas, menos sujeitas a situa¢des de concentracdo de tensoes.

Algumas pesquisas foram conduzidas na tentativa de identificar pardmetros de
influéncia na porosidade do concreto. Campiteli (1987) e Fornasier (1995), por exemplo,
apontam a quantidade de agua na mistura, a porosidade dos agregados, a fissuracdo e as
deficiéncias na producédo dos concretos, como fatores de influéncia na porosidade do material.
Para Helene (1993), a quantidade, forma e distribuicdo dos poros presentes no concreto séo
decorrentes da relagdo adgua/cimento, da idade e da cura, ou seja, do grau de hidratacdo dos
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grdos de cimento. Silva et al. (2018) também indicam que a porosidade e a permeabilidade
aumentam ao passo que o fator agua/aglomerante cresce. A influéncia do tipo de cimento na
porosidade do concreto é discutida por Castro et al. (2011). Adicionados a esses parametros,
Castro e Pandolfelli (2009) apresentam a técnica de compactacédo como variavel de influéncia
na disposi¢do dos agregados na mistura e, por consequéncia, na porosidade do material.

No que diz respeito a brita graduada tratada com cimento, a andlise da estrutura
apresentada por Xuan et al. (2012) e Klinsky e Faria (2015) apontam a porosidade como
variavel de influéncia nas propriedades mecanicas da mistura. O comportamento mecanico da
BGTC é resultado da contribuicdo de duas fases: a fase do esqueleto granular compactado e a
fase da matriz cimentada. Enquanto a fase do esqueleto granular determina a estabilidade
mecanica da mistura sob a acdo das cargas, a fase da matriz cimentada controla a resisténcia de
ligacdo entre as particulas. A Figura 4 ilustra as duas fases descritas, na qual se observa que a
fase do esqueleto granular é influenciada pelo tipo de agregado, granulometria e volume de
vazios (porosidade) ou grau de compactacdo, ao passo que a fase de matriz cimentada é
governada pelo teor e tipo de cimento, teor de umidade, tempo e condi¢do de cura, condicbes

ambientais, teor de finos, dentre outros fatores.

Figura 4 — Fase granular e matriz cimentada
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Fonte: Xuan et al. (2012).

Conforme descrito por Balbo (2006), a BGTC apresenta matriz heterogénea,
constituida por agregados, ligacdes pontuais promovidas pela pasta de cimento, alem dos poros
presentes na mistura (Figura 5). Essa quantidade de poros, assim como discutido em pesquisas
sobre concreto, pode ser decorrente de fatores como distribuicdo dos agregados, teor e tipo de

cimento, umidade, mecanismos e grau de compactacdo, condicdes de cura, aditivos e adi¢Oes
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que podem ser inseridos as misturas, ou mesmo da interacao entre os fatores mencionados. Os

topicos seguintes abordam de maneira mais detalhada esses aspectos.

Figura 5 — Representacdo livre da estrutura interna das ligacoes pasta-agregado na BGTC
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=
Fonte: Balbo (2006).

2.3.1 Agregados

O agregado € um material granular, sem forma e volume definidos (PETRUCCI, 1998),
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para uso em engenharia
(FORNASIER, 1995). Entretanto, em uma abordagem mais recente, Neville (2016) afirma que
0s agregados nao sdo verdadeiramente inertes, ja que suas propriedades fisicas, térmicas e,
algumas vezes, quimicas influenciam o desempenho de misturas cimentadas. Assim, conhecer
as caracteristicas dos agregados € fundamental para uma dosagem apropriada dessas misturas.

Um aspecto significativo sobre a influéncia dos agregados na porosidade de misturas
cimentadas, diz respeito a distribuicdo granulométrica desses materiais. De acordo com Prado
(2018), uma composicdo granulométrica bem graduada resulta em uma mistura com menor
indice de vazios, conferindo maior disponibilidade de argamassa na matriz da brita graduada
tratada com cimento e melhor interacdo entre os agregados na mistura. Uma mistura é dita bem
graduada quando as fracGes menores existem em quantidade suficiente para preencher os vazios
entre as particulas maiores, propiciando o menor volume de vazios possiveis (FARIAS E
PALMEIRA, 2010).

Nesse contexto, cabe destacar o conceito de empacotamento, ou interacdo entre 0s
agregados. O empacotamento corresponde a correta selecdo da proporgcdo e tamanho dos
materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas
menores, Cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim
sucessivamente (OLIVEIRA et al., 2000). Castro e Pandolfelli (2009) explicam que o conceito
de alta densidade de empacotamento pode ser visto como um parametro chave para a obtencao

de materiais cimenticios de alto desempenho e citam a distribuicdo granulométrica, morfologia
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das particulas, técnica de compactacdo e porosidade como fatores que influenciam no
empacotamento dos agregados.

No Brasil, existem algumas especificacfes de faixa granulométrica de BGTC para uso
em camadas do pavimento. No Estado de S&o Paulo, onde se iniciou o uso do material no pais,
0 Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER/SP), através da
especificacdo técnica ET-DE-P00/009, estabelece a faixa granulometria para sub-base ou base
de brita graduada tratada com cimento. O Departamento de Estradas e Rodagem do Estado do
Parana tambem apresenta especificacdo sobre o assunto. Por meio da especificacdo de servigos
rodoviarios ES-P 16/18 (DER/PR, 2018) sdo indicadas trés faixas granulométrica da BGTC
para uso em pavimentacdo. Segundo essas especificacdes, além de atender aos limites da faixa
granulométrica, a porcentagem do material que passa na peneira N° 200 ndo deve ultrapassar
2/3 da porcentagem gue passa na peneira N° 40.

E possivel, ainda, encontrar normatizagdo sobre o assunto em publicacBes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 11803 (ABNT, 2013a) apresenta
duas faixas granulométricas as quais a BGTC deve se enquadrar. A referida norma estabelece
que a granulometria deve ser continua e a diferenca entre as porcentagens passante nas peneiras
com abertura de malha de 4,75 mm e 0,420 mm deve estar compreendida entre 20% e 30%. A
Tabela 1 retine as faixas granulométricas indicadas pelo DER/SP, DER/PR e ABNT.

Tabela 1 — Faixas granulométricas brasileiras de BGTC

Peneira de malha | DER/SP | DER/PR | ABNT
guadrada % em massa passando
ASTM mm | DER/SP | Faixal Faixall Faixalll | Graduagdo A Gradlgagao
2" 50,8 100 - - 100 -
11/, 375 100 90 — 100 100 - 90 - 100 -

1" 25 90 - 100 - - 100 - 100
3/," 19 75-95 | 50-85 60-95 88-100 50 - 85 90— 100
3/g" 9,50 45-64 | 35-65 40-75  55-75 34-60 80— 100
N° 4 48 30-45 | 25-45 25-60 41-56 25 - 45 3555
N° 10 2 18 - 33 18-35 15-45  30-44
N°40 042 7-17 8- 22 8-25 15-25 8-22 8-25
N°80 0,18 1-11

N°200 0,075 0-8 3-9 2-10 2-7 2-9 2-9

Fonte: DER/SP (2005), DER/PR (2018), ABNT (2013a).

A circular consultiva AC 150/5370-10H, publicada em 2018 nos Estados Unidos,
recomenda materiais e métodos usados para construgdo em aeroportos. Nessa circular é

apresentado o conceito Cement-Treated base (CTB), definido como material composto por
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agregado mineral e cimento, uniformemente misturados com agua. O documento estabelece
que a composi¢do granulométrica deve satisfazer o exposto na Tabela 2 e a mistura final do
agregado deve ser bem graduada, ndo devendo variar do limite inferior em uma peneira ao
limite superior em peneiras adjacentes, ou vice-versa. Uma composi¢do granulométrica bem
graduada proporciona um melhor arranjo estrutural, diminuindo os vazios na mistura e, por

consequéncia, reduz as regides de altas concentragdes de tensoes.

Tabela 2 — Faixa granulométrica AC 150/5370-10H

abertura % em massa
mm passando
50 100
25 90 - 100
4,75 45-95
2 37-80
0,425 15 -50
0,075 0-15

Fonte: U.S. Department of Transportation (2018).

A Agéncia Nacional de Estradas da Africa do Sul, pais com notaveis avancos na
engenharia de pavimentos, publicou o South African Pavement Engineering Manual (SAPEM,
2014), o qual indica as faixas granulométricas apresentada na Tabela 3 para materiais

estabilizados com cimento.

Tabela 3 — Faixa granulométrica SAPEM (2014)

Tamanho nominal maximo

abre;‘qr;t#ra do agregado (% passante)
38 mm 28 mm
38 100
28 90 - 100 100
20 75-95 85 - 95
14 65 - 85 71-84
5 48 - 62 45 - 64
2 41-53 27-45
0,425 30 - 47 13-27
0,075 5-12 5-12

Fonte: SAPEM (2014).

Na Figura 6 € possivel comparar as faixas granulométricas indicadas pelo DER/SP
(2005), U.S. Department of Transportation (2018) e SAPEM (2014) com tamanho nominal

méaximo do agregado igual a 28 mm. Percebe-se que a composi¢do granulométrica apresentada
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pelos Estados Unidos (2018) resulta em uma mistura com maior quantidade de agregado middo,
enquanto a do DER/SP (2005) é constituida por maior percentual de agregado graudo, quando
comparadas as demais. A curva granulométrica indicada no SAPEM (2014) se apresenta como
uma intermediaria entre as duas anteriores, com mais finos quando comparada a curva do
DER/SP, porém com maior percentual de agregado gratido em relagcdo a composi¢édo fornecida
pela circular consultiva dos Estados Unidos. Agregado graddo é o material retido na peneira N°
10 (2,0 mm), enquanto agregado miudo corresponde ao material que passa na peneira N° 10
(2,00 mm) e fica retido na peneira N° 200 (0,075 mm) (BRASIL, 2006).

Figura 6 — Comparag&o entre faixas granulométricas
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Fonte: Propria autora (2022).

Prado (2018) e Prado et al. (2020) avaliaram as propriedades mecanicas da BGTC a
partir da variacdo de alguns fatores, entre eles a faixa granulométrica. Na pesquisa, foram
utilizadas duas faixas granulométricas, uma com a especificacdo técnica ET-DE-P00/009
(DER/SP, 2005) e outra com base no Manual de Engenharia de Pavimentos da Africa do Sul
(SAPEM, 2014), denominadas faixas A e B, respectivamente. O estudo concluiu que para as
mesmas condicGes de cura, tipo de cimento, teor de cimento e energia de compactacao, a faixa
B, com maior teor de fracdo areia, confere melhores respostas aos esforcos a que estardo
submetidos no pavimento. Maiores valores de resisténcia a tracdo sdo preferiveis as britas
graduadas tratadas com cimento do ponto de vista mecanico, por ser uma variavel diretamente

relacionada a fadiga, que é o seu principal mecanismo de dano.



29

Nessa pesquisa, verificou-se que a resisténcia a compressdo simples (RCS), resisténcia
a tracdo por compressdo diametral (RTCD), o modulo de elasticidade (E) e mddulo dindmico
(E*) se apresentam condicionados a relacdo agregado graudo/miudo presente na mistura, sendo
esta relacédo a responsavel por um maior ganho de peso especifico aparente seco maximo. Sobre
esse aspecto, constatou-se que os resultados de peso especifico aparente seco maximo e
umidade étima podem ser afetados tanto pela distribuicdo granulométrica, quanto pela forma,

dimensdo e massa especifica dos agregados (Tabela 4).

Tabela 4 — Pesos especifico aparente seco maximo das amostras de BGTC estudadas.

Amostras A B
Teor de cimento (%) 3 4 5 3 4 5
Umidade o6tima (%) 9,0 9,2 9,7 8,2 8,8 9,8

Peso especifico aparente seco

méaximo (KN/m?) 22,46 22,47 22,61 22,72 22,60 22,36

Fonte: Prado (2018).

Percebeu-se, ainda, que os resultados de modulo de resiliéncia (MR) obtidos por Prado
(2018) e Prado et al. (2020) sdo dependentes da granulometria. O médulo resiliente da mistura
aumenta com a maior interacdo entre os graos dos agregados, aumento da area de contato, com
a reducdo dos vazios, sendo a granulometria B a que melhor atendeu a esse requisito.

Davis et al. (2007) investigaram a influéncia de alguns fatores no desempenho da
BGTC, dentre eles a mineralogia do agregado e teor de finos (considerados nesse estudo como
particulas menores que 0,075 mm) em misturas de agregado tratado com cimento. Quanto a
mineralogia do agregado, foram avaliados agregados com quatro mineralogias distintas,
predominantemente: mica, calcario, diabasio e granito. Os resultados permitiram verificar o
efeito da mineralogia do agregado na resisténcia a compressdo simples (RCS), obtendo-se
maiores resisténcias para 0s agregados constituidos por diabasio ou granito e menores para 0s
agregados com predominancia de micas. Em se tratando do teor de finos, os autores constaram
que para as condicdes de ensaios de congelamento/descongelamento, com e sem abraséo fisica,
além do teor de finos impactar na resisténcia a compressdo, sendo maior quanto maior o teor
de finos, o0 aumento dessas particulas influenciou na linearidade da relacdo entre RCS e teor de

cimento. A Figura 7 ilustra essas conclusoes.
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Figura 7 — Influéncia do tipo de agregado e teor de finos de BGTC na RCS aos 7 dias
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Fonte: Xuan et al. (2012).

Os estudos e discussbes apresentados demonstram o efeito da distribuicdo
granulométrica na porosidade e comportamento mecénico das misturas, em decorréncia do
melhor arranjo das particulas, ou seja, maior grau de empacotamento, consequentemente maior
densidade. As pesquisas de Prado (2018), Prado et al. (2020) e Davis et al. (2007) corroboram
com a hipétese de que existe uma relacdo entre a porosidade e comportamento mecanico da
BGTC, obtendo-se melhor desempenho quanto menor for a quantidade de vazios na mistura.
Porém, as caracteristicas e distribuicdo dos agregados ndo sdo as Unicas variaveis significativas
no estudo da porosidade de materiais cimentados, sendo necessario avaliar outros parametros,

a exemplo do teor de cimento e umidade da mistura.
2.3.2 Teor de cimento e umidade da mistura

Na mistura de BGTC, o cimento Portland e a &gua formam uma pasta, que se mistura
ao agregado miado, promovendo ligacbes pontuais nos agregados graudos, mas sem envolvé-
los totalmente como ocorre no concreto de cimento Portland. Com o tempo, a mistura endurece
pela acéo irreversivel das reagdes de hidratagdo do cimento, adquirindo resisténcia mecanica
capaz de tornar possivel seu uso como camada de pavimento.

Conforme explicam Andrade et al. (2015), o fato da pasta de cimento ndo envolver
totalmente os agregados favorece um arranjo estrutural com certa quantidade de vazios,
conforme representacdo livre apresentada na Figura 5. Todavia, além da porosidade decorrente
da quantidade de cada componente na mistura, com percentual de cimento usualmente entre

3% e 5%, parte da porosidade da BGTC se deve a porosidade da pasta de cimento Portland.



31

O cimento Portland é um ligante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland
em conjunto com uma ou mais formas de sulfato de célcio, em propor¢des que variam de 3% a
5% em massa, e eventuais adi¢des ativas facultativas (BATTAGIN e BATTAGIN, 2010). O
clinguer consiste em uma mistura heterogénea de varios compostos produzidos por reacoes a
alta temperatura, entre 6xido de calcio e silica, alumina e oxido de ferro (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Os quatro principais compostos do clinquer s&o o CsS (alita), C2S (belita),
CsA (celita) e C4AF (ferrita). A Tabela 5 mostra as notagGes abreviadas utilizadas pela quimica

do cimento, com seus respectivos nomes e composi¢des em Oxidos.

Tabela 5 - Principais Compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicdo em Oxidos Abreviatura
Silicato de tricalcico 3Ca0.SiOz CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO; CoS
Aluminato tricalcico 3Ca0.AL.03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca.AL203.Fe;03 C4AF

Fonte: Neville (2016).

A distribuicdo de percentual, em massa, de cada fase pode ser observada na Figura 8,
onde a alita é vista como a fase dominante. Alita e belita formam massas sélidas apds a
hidratacdo, enquanto celita e ferrita formam matrizes intersticiais entre as fases sélidas (YEO,
2011).

Figura 8 — Imagem retrodifundida com zoom de 100um de uma secéo tipica de clinquer de cimento néo
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Fonte: Taylor (1997), apud Yeo (2011).



32

Além dos principais compostos listados na Tabela 5, existem compostos secundarios,
como MgO (6xido de magnésio), TiOz (dioxido de titanio), Mn.Oz (6xido de manganés), K-O
(0xido de potéssio), e Na2O (oxido de sodio), que normalmente constituem um pequeno
porcentual da massa de cimento (NEVILLE, 2016).

Os aglomerantes hidraulicos sdo produtos de processos a altas temperaturas,
caracterizados, portanto, pela auséncia de agua quimicamente combinada (SILVA, 2010).
Quando os compostos do cimento Portland entram em contato com a agua, ocorre 0 processo
denominado de hidratacdo do cimento, que corresponde as rea¢des quimicas que acontecem
entre a agua e silicatos e aluminatos presentes no cimento.

Os componentes do clinquer atuam de diferentes maneiras no processo quimico de
hidratacdo, cada um com contribuicdes especificas nas propriedades de materiais cimentados.
Mehta e Monteiro (2008) explicam que quando o cimento Portland é disperso em agua, o sulfato
de calcio e os compostos formados a altas temperaturas comegcam a entrar em solucéo e a fase
liquida se torna saturada com varias espécies de ions. Em poucos minutos da hidratacdo do
cimento, como resultado da interacdo entre calcio, sulfato, aluminato e ions hidroxilas,
comecam a aparecer cristais aciculares de trissulfoaluminato de célcio hidratado, conhecido
como etringita. Horas mais tarde, grandes cristais prismaticos de hidroxido de calcio (Ca(OH)z2)
e pequenos cristais fibrosos de silicato de célcio hidratado (C-S-H) comecam a preencher 0s
espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de cimento em dissolucdo. Dentro de
alguns dias, dependendo da relacdo alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode se
tornar instavel e se decompor para formar o0 monossulfatoaluminato hidratado, que tem forma
de placa hexagonal. As caracteristicas das quatro principais fases sélidas na pasta de cimento
hidratada s&o apresentadas a seguir (METHA e MONTEIRO, 2008):

a) Silicato de célcio hidratado: A fase de silicato de calcio hidratado, abreviada como C-
S-H, compbe 50% a 60% do volume de so6lidos em uma pasta de cimento
completamente hidratada e determina as propriedades da pasta. O material por vezes
citado como gel de C-S-H, é originario da hidratacdo do CsS e C,S. O tamanho dos
poros de gel, ou distancia s6lido-solido, é cerca de 18 A;

b) Hidroxido de célcio: Os cristais de hidroxido de calcio (também denominados
portlandita) constituem de 20% a 25% do volume de solidos na pasta de cimento
hidratada. Comparado com o C-S-H, a potencial contribuigéo a resisténcia do hidroxido
de calcio é limitada devido a sua area superficial consideravelmente mais baixa;

c) Sulfoaluminatos de célcio: ocupam de 15% a 20% do volume sélido da pasta de cimento

hidratada. Nos estagios iniciais de hidratacdo do cimento Portland, a relagéo ibnica entre
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0 sulfato/alumina, favorece a formacdo de etringita (CeASsH3z2). A etringita
eventualmente se transforma em monossulfato hidratado (C4ASH1g), 0 qual cristaliza
em placas hexagonais, tornando o concreto vulneravel ao ataque por sulfato;

d) Grdos de clinquer ndo hidratados: A depender da distribuicao e tamanho das particulas
do cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns grdos de clinquer ndo hidratados
podem ser encontrados na microestrutura da pasta de cimento hidratada.

Helene e Andrade (2010) relatam que imediatamente ap0s a mistura, as pastas de
cimento sdo constituidas por cimento anidro, agua e ar. Porém, com a hidratagdo progressiva
do cimento, novas fases se formardo e ocorrerd a variagdo dos volumes de cada fase, apesar do
volume total da pasta permanecer constante, desde que ndo ocorra evaporacao da dgua capilar,
a qual introduziria retracdo por secagem.

A Tabela 6 mostra as fases da pasta de cimento para 100% de hidratacéo e relacdo agua
cimento de 0,30; 0,40 e 0,60. Considerando que todas as pastas atingiram o mesmo nivel de
hidratacdo, percebe-se a influéncia da relacdo agua cimento na porosidade capilar da pasta de
cimento. Nota-se que menores percentuais de fases ndo resistentes foram obtidos para menores
relacBes agua/cimento. Para um mesmo grau de hidratacdo, a melhoria das caracteristicas
mecanicas da pasta e a reducdo de sua porosidade estdo diretamente relacionadas a reducao da
relagdo agua/cimento (HELENE E ANDRADE, 2010).

Tabela 6 — Percentual das fases em pastas com relagdo dgua/cimento distintas

Pasta com 100% de hidratacdo
Fases da pasta de cimento 1:0,60 1:0,40 1:0,30
dmd % % dm? % % dm3 % %
Vol. de gel Produto

Fases hidratada s6lido 0,491 51,2 0,479 63,8 0,359 55,6
resistentes Porodegel | 0,182 190 70,2 | 0,177 236 885 |0,133 206 894

(dm?) Volume do cimento 0 o0 0,008 1,07 0,085 132

anidro

Fases nédo Vol. total de ar 0,037 39 0,029 39 0,025 39
resistentes Vol. de poros vazios 0,059 6,1 298 | 0057 76 115(0,043 6,7 106

(dm3) Vol. de poros com 4gua | 0,190 19,8 0,000 0,0 0,000 0,0

Volume total da pasta endurecida 0,959 100% 0,750 100% 0,645 100%

Fonte: Helene e Andrade (2010).

Para as pastas com relacdo agua/cimento de 0,30 e 0,40 (Tabela 6), a &gua ndo foi
suficiente para hidratar o cimento, mesmo apds 100% de hidratacéo, restando um volume de
cimento anidro ao final do processo. E interessante destacar que, para os limites utilizados, o

cimento ndo hidratado presente na pasta ndo interferiu negativamente na resisténcia. Entretanto,
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a presenca dessas particulas em compositos com baixa porosidade pode influenciar a
estabilidade termodindmica ou a durabilidade do material (DUREKOVIC, 1995).

A pasta de cimento hidratada contém vazios com importante influéncia nas
propriedades da pasta (MEHTA E MONTEIRO, 2008). A Figura 9 indica os tipos de vazios

presentes na matriz de cimento e suas principais caracteristicas.

Figura 9 — Vazios presentes na matriz de cimento quando no estado endurecido

Vazios na mairiz de cimento quando no estado endurecido
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Mehta e Monteiro (2008) relatam que o espaco interlamelar no C-S-H possui tamanho
muito pequeno para ter efeito na resisténcia e permeabilidade da pasta de cimento hidratada.
Porém, as pontes de hidrogénio podem reter &gua nesses vazios e sua remocao contribuir para
retracdo por secagem e fluéncia. Os autores explicam que 0s vazios ou poros capilares
representam o0s espacos nao preenchidos pelos componentes solidos da pasta de cimento
hidratado. A hidratacdo do cimento pode ser vista como um processo durante o qual o espacgo
originalmente ocupado pelo cimento e pela 4gua é preenchido gradualmente pelos produtos da
hidratacao.

Para Castro e Pandolfelli (2009) os vazios ou poros capilares em uma matriz de cimento
pura hidratada séo determinados principalmente pela relagdo agua/cimento. Assim, materiais a
base de cimento com porosidade e permeabilidade reduzidas séo obtidos com a adogéo de uma
relacdo dgua/cimento baixa.

Balbo (1997, 2006) analisou a influéncia do teor de umidade na resisténcia e modulo de
elasticidade da BGTC. Foram preparadas se¢oes delgadas, 30 um, de corpos de prova de BGTC
aos quarenta e dois dias de cura, moldados com a mesma granulometria, tipo de agregado

(agregado de origem calcaria), mesmo consumo de cimento (4% em peso), porém com
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umidades de compactacao distintas (umidade 6tima e 2% abaixo da 6tima). As ldaminas delgadas
foram submetidas a analise microscépica com luz fluorescente e luz polarizada, obtendo-se as

imagens apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Imagens de microscopio de misturas de BGTC
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Fonte: Balbo (1997, 2006).

A Figura 10 e os resultados obtidos no estudo demonstraram que a amostra mais seca
(menor umidade) ndo aparentava dgua em excesso, possuiam hidratacdo mais fraca da pasta de
cimento (em % de cimento total), média capilaridade da pasta de cimento e ligacfes mais fortes
cimento/agregados em relacdo a situacdo oposta, com a mistura compactada na umidade 6tima.
Assim, concluiu-se que as amostras compactadas no ramo seco da curva de compactacdo
apresentavam matriz mais homogénea e menos porosa, quando comparadas as amostras
compactadas na umidade 6tima.

Ao avaliar misturas de BGTC com percentuais de cimento de 2%, 4% e 6%, Yeo (2011)
encontrou maiores valores de resisténcia a compressdo simples (RCS) associados a misturas
com maiores teores de cimento, conforme se observa na Tabela 7 e Figura 11, em decorréncia
das reacdes de hidratacdo do cimento. Os resultados do ensaio de compactacao da Tabela 7 para
os teores de 1%, 3% e 5% foram determinados a partir da interpolacdo dos resultados

encontrados nos percentuais ensaiados (2%, 4% e 6%).
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Tabela 7 — Densidade, umidade 6tima e razdo dgua/cimento para diferentes teores de cimento em misturas de
BTGC aos 28 dias de cura

Teor de cimento 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Massa especifica
aparente seca 2,348 2,347 2,346 2,345 2,344 2,343
maxima (g/cm3)
umidade 6tima (%) 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00
RCS 4,65 5,30 5,91 6,74 7,20 -
Fonte: Yeo (2011).

Figura 11 — Resisténcia a compressao versus teor de cimento em amostras de BGTC aos 28 dias de cura
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Fonte: Yeo (2011).

A resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) também foi investigada por Yeo (2011). Os

resultados obtidos (Figura 12) indicam a influéncia do teor de cimento na RTF.

Figura 12 — Resisténcia a tracdo na flex&o versus teor de cimento em amostras de BGTC aos 28 dias de cura
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Fonte: Yeo (2011).

A RCS de misturas de BGTC também foi avaliada por Prado (2018). Analisou-se a RCS
de misturas de BGTC com duas curvas granulométricas distintas (A e B), moldadas na umidade
Otima e 1% abaixo da 6tima, com diferentes teores de cimento tipo CP 11-Z-32 RS (cimento

Portland composto com pozolana e classe de resisténcia 32 MPa). Ao avaliar os resultados aos
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28 dias de cura com mesma composicao granulométrica (Tabela 8), percebe-se a influéncia da
umidade, teor de cimento e interacdo entre esses dois pardmetros na resisténcia das misturas. A
analise de significancia realizada na pesquisa apontou o teor de cimento como variavel de maior

influéncia na RCS, obtendo-se maiores resisténcia para maiores teores do ligante hidraulico.

Tabela 8 — Resultados de ensaios mecéanicos para amostras de BGTC aos 28 dias de cura

Amostra A
Teor de cimento 3% 3%((-1) 4% 4% (-1) 5% 5% (-1)
Teor de umidade 9,00 8,00 9,20 8,20 9,70 8,70
RCS (MPa) 5,41 5,66 8,15 - 10,35 10,45
Amostra B
Teor de cimento 3% 3%(-1) 4% 4%(-1) 5% 5% (-1)
Teor de umidade 8,20 7,20 8,80 7,80 9,80 8,80
RCS (MPa) 4,42 540 857 7,13 - 8,82

Nota: 1% (-1) = 1% de cimento e umidade 1% abaixo da 6tima.
Fonte: Prado (2018).

A influéncia do teor de cimento e umidade nas propriedades da brita graduada com
cimento é verificada nas pesquisas conduzidas por Balbo (1997, 2006), Yeo (2011) e Prado
(2018). As discussbes apresentadas demonstram a importancia dos produtos da hidratacdo do
cimento na coesdo da mistura e suas propriedades mecanicas. Todavia, o efeito do cimento na
porosidade e caracteristicas mecanicas da BGTC ndo esta condicionado apenas ao seu teor, mas

também ao tipo de cimento utilizado na mistura, ou seja, sua composicao.

2.3.3 Tipo de cimento

Atualmente, o mercado brasileiro dispde de algumas opcdes de cimento Portland, que
diferem entre si pela proporcdo de clinquer, sulfatos de célcio, materiais carbonaticos e adicdes,
como escorias, pozolanas e calcario, acrescentadas no processo de moagem.

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 16697 (ABNT,
2018c¢) indica as nomenclaturas e siglas dos cimentos Portland normatizados no pais (Tabela 9)

e especifica as principais caracteristicas de cada um dos tipos normatizados.
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Tabela 9 — Designacdo normativa dos cimentos no Brasil

norra(;filzg;da; 6(13 po) Subtipo Sigla rgsl?:tséigfa Sufixo
Cimento Portland Sem adicao CPI
comum Com adigdo CPI-S
Com escéria granulada de CP II-E
Cimento Portland a't‘? forno —
composto Com material carbonatico | CP II-F | 25, 32 0u 40 RS ou BC
Com material pozolanico | CP II-Z -
Cimento Portland de alto-forno CP 11
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Cimento Portland Estrutural CPB | 25,32 0u40
branco Né&o estrutural CPB - -

Nota: O sufixo RS significa resistente a sulfatos; o sufixo BC é a sigla para baixo calor de hidratacéo; as classes
25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em MPa; ARI
corresponde ao cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual
ou maior que 14MPa.

Fonte: ABNT (2018c).

As adicbes ao cimento melhoram certas caracteristicas do ligante, tornando-o mais
vantajoso ou recomendavel para determinadas aplicacdes. A Tabela 10 mostra os limites de

composicao de cada tipo de cimento Portland brasileiro.

Tabela 10 — Limites de composic¢éo do cimento Portland (porcentagem em massa)

Sigla Clinquer + . Escoéria granulada Materigl Materiql
sulfatos de calcio de alto-forno pozolanico Carbonatico
CPI 95— 100 0-5
CPI-S 90 - 94 0 0 610
CP II-E 51-94 6-—34 0 0-15
CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
CP II-F 75 -89 0 0 11-25
CP Il 25-65 35-75 0 0-10
CP IV 45 -85 0 15-50 0-10
CPV 90 - 100 0 0 0-10
CPB
25 32 ou 40 75100 - - 0-25
CPB 50-74 - - 26 - 50

Fonte: ABNT (2018c).
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As reacOes de hidratacdo do cimento tém efeito direto na porosidade de misturas
cimentadas e, consequentemente, na resisténcia. A variedade na composicdo dos diferentes
tipos de cimento Portland resulta em propriedades distintas, devido a diferencas na velocidade,
calor e grau de hidratacdo que as adi¢cdes promovem.

Conforme afirmam Battagin e Rodrigues (2014), todos os tipos de cimento produzidos
no Brasil tém caracteristicas que os qualificam para uso geral. No entanto, alguns tipos s&o mais
adequados a algumas aplicacdes. O cimento Portland Comum (CP 1) é considerado como
referéncia de comparacdo das caracteristicas e propriedades dos tipos de cimento
posteriormente desenvolvidos. Esse tipo de cimento é adequado para 0 uso em constru¢es em
que ndo exista o risco de exposicdo a sulfatos no solo ou em aguas subterraneas (NEVILLE,
2016).

A Associacao Brasileira de cimento Portland (ABCP, 2002) define os cimentos Portland
compostos (CP 1) como os que possuem composicao intermediaria entre os cimentos Portland
comuns e 0s cimentos Portland com adicGes (alto-forno e pozolanico). O CP Il é um cimento
no qual podem ser acrescidas adigdes como escoria (CP 11-E), material carbonatico (CP I1-F) e
material pozolanico (CP I1-Z), nos limites estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018c),
Tabela 10.

Battagin e Rodrigues (2014) explicam que os materiais carbonaticos sdo rochas moidas
que apresentam carbonato de calcio em sua constituicdo, como o proprio calcéario. Quando
presentes no cimento sdo conhecidos como filer calcario. Conforme define Silva (2010), filer é
um material finamente dividido, com didametro médio proximo ao do cimento Portland, que, em
decorréncia da sua acdo fisica, modifica algumas propriedades do concreto, tais como: melhoria
na trabalhabilidade e diminuicdo da permeabilidade, exsudacdo e tendéncia a fissuracao.

Usualmente, os filer sdo inertes, mas podem apresentar alguma atividade hidraulica ou
participar de reacfes com os compostos do clinquer, como o C3A e CsAFsg. O filer pode também
atuar como agentes de nucleacéo e acelerar a hidratacdo do clinquer (SILVA, 2010).

Os efeitos da adicdo da escdria de alto-forno e material pozolanico na composic¢éo do
cimento Portland do tipo, CP II-E e CP II-Z, respectivamente, sdo discutidos a seguir. Porém,
por se apresentarem em proporcdes bem inferiores as contidas no CP |11 e CP 1V, as mudancas
de propriedades em relacéo ao CP | ndo séo tdo acentuadas. O CP II-E e CP 1I-Z se destinam a
aplicagdes gerais, enquanto o CP Il e CP IV comportam-se melhor em situagfes especificas
(BATTAGIN E RODRIGUES, 2014).

O consumo elevado de energia durante o processo de fabricagcdo de cimento motivou a

busca por medidas para diminui¢do do consumo energético (ABCP, 2002). As alternativas bem-
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sucedidas para essa finalidade foram o uso de escorias de alto-forno e materiais pozolanicos na
composicdo dos cimentos Portland de alto-forno (CP 1llI) e pozolanicos (CP 1V),
respectivamente.

Segundo a CSN (2016), a escdria de alto-forno tem propriedades hidraulicas que quando
misturada ao clinquer reage quimicamente, produzindo o endurecimento dos materiais
cimentados. Quando comparados a outros tipos de cimento, a utilizacdo do CP 111 est4 associada
a maior resisténcia a compressdo em idades avancadas e uma maior durabilidade, causada por
melhorias como a diminuicdo da porosidade capilar do material cimentado e,
consequentemente, reducdo da permeabilidade. A escdria de alto-forno se processa mais
lentamente, 0 que conduz a uma hidratagdo com menor liberacdo de calor, garantindo mais
estabilidade de volume e diminuindo a probabilidade do surgimento de trincas e fissuras.
Todavia, conforme discutido pela ABCP (2002), as reacdes de hidratacdo das escorias sao tdo
lentas que para aplicagdes que exigem um endurecimento mais rapido da mistura pode ser
necessario 0 uso de agentes ativadores, quimicos e fisicos, para acelerar o processo de
hidratacao.

A cal liberada durante a hidratacéo do clinquer € o principal ativador quimico da escoria
de alto-forno quando esta € adicionada ao cimento, ao passo que a ativacao fisica é conseguida
pelo aumento da finura quando a escéria é moida separada ou conjuntamente com o clinquer
(ABCP, 2002).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), a interacdo fisica e quimica de materiais
pozolanicos com o cimento Portland modifica a reologia de concretos, argamassas e pastas no
estado fresco e conferem propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho
mecanico no estado endurecido. Esses materiais reagem com o hidréxido de calcio (Ca(OH)y)
da hidratacdo do cimento, formando silicato de céalcio hidratado (C-S-H) adicional. Quando
comparados a cimento sem uso de materiais pozolanicos ou com menor proporcao do material,
0s cimentos Portland pozoléanicos (CP 1V) conferem ao concreto, argamassa e pastas um
aumento da resisténcia a compressdo e a flexdo, em idades avancadas, apesar de uma
diminuicdo nas primeiras idades; reducdo da porosidade e permeabilidade; aumento da
resisténcia a sulfatos; aumento da resistividade a difusibilidade de ions cloreto; mitigagdo da
reacdo alcali-agregado; reducdo da ocorréncia de eflorescéncia; e aumento da resistividade
elétrica.

Diante das propriedades do cimento do tipo CP 11l e CP IV, Battagin e Rodrigues (2014)
indicam algumas situacfes especiais nas quais 0 uso desses cimento é recomendado: obras de

concreto-massa, como barragens e pecas de grandes dimensdes, funda¢Ges de maquinas e
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pilares; obras em contato com ambientes agressivos por sulfatos e terrenos salinos; tubos e
canaletas para conducéo de liquidos agressivos, esgotos ou efluentes industriais; concretos com
agregados reativos, pois esses cimentos concorrem para minimizar os efeitos expansivos da
reacao alcali-agregado; pilares de pontes ou obras submersas em contato com aguas correntes
puras; obras em zonas costeiras ou em agua do mar; e pavimentacdo de estradas e pistas de
aeroportos.

Em se tratando dos cimentos de alta resisténcia inicial (CP V), Neville (2016) explica
que o aumento na velocidade de ganho de resisténcia do cimento de alta resisténcia inicial é
obtido por meio de um teor mais elevado de CsS e pela maior moagem do clinquer, resultando
em maior finura. A maior finura aumenta significativamente a resisténcia entre 10 e 20 horas,
persistindo o aumento até os 28 dias.

Mehta e Monteiro (2008) explicam que no cimento Portland as resisténcias iniciais serdo
altas se o cimento contiver grandes quantidades de CsS (silicato tricélcico) e CzA (aluminato
tricélcico) e apresentardo baixa resisténcia inicial se o cimento for composto por uma proporgéo
elevada de C,S (silicato dicélcico). Por outro lado, a resisténcia final, em idades mais
avancgadas, de um cimento rico em C.S devera ser maior do que a de outro cimento com baixo
teor desse componente mineral. A Tabela 11 mostra resultados de resisténcia a compressdo de
cimentos brasileiros, em funcéo do tempo de hidratagdo do cimento.

Tabela 11 — Resultados de resisténcia a compressdo dos cimentos brasileiros, em fungéo da idade

Tipo de Resultados de resisténcia a compressao, em MPa, em funcédo da idade

cimento 1 dia 3dias  7dias 28dias 63 dias 91 dias
CP-II-E-32 9,4 22,1 30,5 41,2 44,4 48,9
CP-I1-F-32 12,7 26,9 32,4 39,7 42,1 44
CP-11-E-40 - 28,9 37,3 47,2 51,4 56,6
CP-I1-2-32 12,7 24,9 30,5 38,2 40,1 42,6
CP-111-32 6,5 16,3 27,2 41,8 48,4 51,4
CP-I11-40 10,5 21,4 33,4 48,2 51,3 56
CP-1V-32 9,6 21,5 28,6 39,9 43,6 46,3
CPV-ARI 24,5 37,4 42,7 48,5 48,8 52,5

CPV-ARI RS 19 33,1 40,2 47,2 49,9 52,4

Fonte: Battagin e Battagin (2010).

O cimento Portland branco, como o proprio nome remete, se diferencia dos demais pela
sua cor. E produzido a partir de matérias-primas que contém baixissimos teores de 6xido de
ferro (menos do que 0,3% em relacdo a massa de clinquer) e de magnésio (NEVILLE, 2016).

De acordo com a ABCP (2002), esse tipo de cimento pode ser classificado como estrutural,
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com classes de resisténcia similar aos demais tipos de cimento e geralmente utilizados para fins
arquitetonicos, ou ndo estruturais, sem indicacdo de classe de resisténcia e utilizados em
aplicacdes ndo estruturais como rejuntamento de azulejos.

Diante da disponibilidade de diferentes tipos de cimento Portland, a influéncia do tipo
de cimento em misturas cimentadas passou a ser objeto de investigacdo de pesquisadores. O
comportamento mecanico de areias estabilizadas com cimento foi estudado pelo National
Institute for Transport and Road Research (1986). Na pesquisa foi realizada a comparacgéo do
comportamento do material estabilizado com cimento Portland comum e cimento Portland de
alto-forno. Foi observado que a resisténcia a compressao simples de areias tratadas com cimento
Portland comum crescia linearmente com o aumento do teor de cimento, enquanto as tratadas
com cimento Portland de alto-forno apresentaram um crescimento ndo linear. Constatou-se,
ainda, que apds 28 dias de cura as misturas com cimento Portland de alto-forno apresentaram
maiores valores de resisténcia, quando comparadas com os resultados com cimento Portland

comum (Figura 13).

Figura 13 — Resisténcia a compressdo simples em areias estabilizadas com cimento
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Fonte: National Institute for Transport and Road Research (1986).

Os resultados apresentados na Tabela 11 e na Figura 13, além de confirmarem a
influéncia do tipo de cimento no comportamento de misturas cimentadas, demonstram o efeito

de outro parametro nas caracteristicas desses materiais, 0 tempo de cura.
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2.3.4 Cura do cimento

O termo “cura do cimento” envolve uma combinacao de condi¢des que promovem a
hidratacdo do cimento, como tempo, temperatura e umidade, consideradas imediatamente
depois do langamento de uma mistura cimentada na forma (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Conforme dissertado por Neville (2016), o objetivo da cura é manter o concreto
saturado, ou 0 mais proximo possivel disso, até que os espacos originalmente preenchidos com
agua na pasta de cimento fresca tenham sido preenchidos pela quantidade requerida de produtos
de hidratacdo do cimento. Esse processo pode ocorrer segundo dois principais procedimentos:
cura Umida e cura por membrana. No primeiro, a superficie do concreto deve estar
permanentemente em contato com a agua. Tal condicdo € obtida, na préatica, por aspersao
continua, por represamento ou pela cobertura do concreto com areia ou serragem umida. O
segundo método de cura, também denominado método de barreira de agua, consiste na
prevencdo de perda de 4gua da superficie da mistura cimentada sem a possibilidade de ingresso
de 4gua do meio externo. As técnicas utilizadas incluem a cobertura da superficie do concreto
com laminas de polietileno sobrepostas ou com papel reforcado.

Como ja discutido, as reagdes de hidratacdo do cimento, que conferem rigidez as
misturas cimentadas e afetam sua porosidade, iniciam-se ap6s o0 contato da &gua com cimento
e seguem por dias, a depender da composicao do cimento e disponibilidade de 4gua na matriz.
Assim, para misturas igualmente constituidas e curadas nas mesmas condicdes de temperatura
e umidade, o tempo de cura se torna uma varidvel relevante na porosidade de misturas
cimentadas. A pasta de cimento terd porosidade minima nas seguintes condicdes: baixo fator
agua/cimento; maior idade, para uma dada temperatura; e cura cuidadosa e prolongada
(CAMPITELLI, 1987).

Apesar da diminuicdo da porosidade e aumento da resisténcia de uma dada mistura
estarem relacionados com o tempo de cura, esse incremento diminui ao longo do tempo, a
medida que as reacdes de hidratagdo vao cessando. Balbo (1997) avaliou a resisténcia a
compressdo da brita graduada tratada com cimento apds 7, 28 e 56 dias de cura, concluindo que
aos 28 dias de cura o material j& apresentava 97% da resisténcia registrada aos 56 dias de cura.

Nesse sentido, Lim e Zollinger (2003), propuseram um modelo de evolucdo da
resisténcia & compressao simples ao longo do tempo de cura da BGTC, Equacéo (1), a partir da
calibracdo do modelo de previsao indicado pelo American Concrete Institute (1998). Para tal,

0s autores analisaram misturas compostas por calcario britado, com 4% e 8% de cimento Tipo
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I (ASTM, 2021b), e misturas de agregado de concreto reciclado, nos mesmos teores e tipo de

cimento, conforme resultados apresentados na Figura 14.

RCS (t) = RCS (28) —— Equacio (1)

2,5+0,90t

Onde:
t = tempo em dias;
RCS (t) = resisténcia a compressdo no tempo t;
RCS (28) = resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura.

A partir da Equacdo (1), percebe-se maior ganho de resisténcia nas primeiras idades.
Aos 7 dias, 0 modelo de previsdo fornece uma RCS de, aproximadamente, 79% da obtida aos
28 dias. Reforcando as conclusdes de Balbo (1997), aos 28 dias é esperada uma RCS em torno
de 96% da resisténcia aos 56 dias. Como mostra a Figura 14, o modelo ACI e o modelo
calibrado por Lim e Zollinger (2003) produzem estimativas préximas um do outro, porém o
modelo ACI fornece algumas estimativas conservadoras para a resisténcia das misturas de

BGTC em idades iniciais.

Figura 14 — Previsdo da evolucdo da RCS de Misturas de BGTC a) com agregado de concreto reciclado; b) com
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Fonte: Lim e Zollinger (2003).
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Yeo (2011) avaliou a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD), aos 7 e 28
dias de cura, de misturas de BGTC com diferentes teores de cimento, conforme resultados da
Figura 15. Percebe-se que, para todos os teores de cimento analisados, um maior tempo de cura
resulta em maior RTCD. A influéncia do teor de cimento no aumento da resisténcia também é
observada, com maiores resisténcias associadas a maiores teores de cimento. Ao extrapolar 0s
resultados, a intersecdo em y dos gréficos, que representam a condi¢do granular ndo tratada,

mostra que sem o ligante hidraulico a mistura ndo possui resisténcia a tragéo.

Figura 15 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral versus teor de cimento em amostras de BGTC
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Fonte: Yeo (2011).

O efeito do tempo de cura na porosidade e caracteristicas mecanicas de misturas de
BGTC esta relacionado ao tempo das rea¢fes de hidratacdo do cimento. Entretanto, deve-se
destacar a influéncia da compactacdo nesses mesmos parametros. Para Yeo (2011), devido a
baixa proporc¢édo de cimento, as misturas de BGTC dependem principalmente da compactacéao
para promover o intertravamento do material, ao contrério do concreto convencional, que

depende mais do desenvolvimento de uma matriz de cimento para ligar os agregados e a areia.
2.3.5 Compactacao
Com aumento do grau de compactacdo a RCS da mistura cimentada aumentara e,

embora uma baixa densidade possa ser compensada por maior teor de cimento, geralmente é

mais econdémico alcancar alta resisténcia por uma boa compactagdo (XUAN et al., 2012).
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Klinsky e Faria (2015) constataram a influéncia da energia de compactagdo na RCS da
brita graduada tratada com cimento ao analisarem a resisténcia de misturas com dois tipos de
agregados, graniticos e basalticos, compactados em energias de compactacdo distintas,
intermediaria e modificada (Figura 16). Percebe-se que, de modo geral, as amostras
compactadas na energia modificada levaram a maiores valores de RCS, quando comparadas as
misturas compactadas na energia intermediaria. Observa-se, ainda, o efeito o tempo de cura e

teor de cimento nas resisténcias das amostras ensaiadas.

Figura 16 — RCS média de BGTC para energias de compactacédo distintas a) com agregado granitico b) basalticos
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Os autores também avaliaram a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD)
das misturas. Foi verificado que aos sete dias de curaa RTCD alcancou cerca de 50% da obtida
em vinte e oito dias e as misturas compactadas na energia Proctor modificada obtiveram RTCD
55% superiores a alcancada nas misturas compactadas na energia intermediaria, demonstrando
o efeito do tempo de cura e da energia de compactacdo também na RTCD.

O modo de compactacdo também pode impactar nas caracteristicas da BGTC. Klinsky
et al. (2018) avaliaram a eficiéncia da compactacgéo vibratoria na moldagem de corpos de prova
de BGTC, em laboratorio, a fim de atingir a massa especifica seca maxima determinada na
compactacdo Proctor. A ruptura por compressao simples desses corpos de prova indicou que
tanto o tipo de compactacdo, quanto o tempo de cura podem influenciar neste parametro de

resisténcia (Figura 17).

Figura 17 — Resultados de RCS a) aos 7 dias de cura b) aos 28 dias de cura
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Fonte: Klinsky et al. (2018).

Investigacdo semelhante foi conduzida por Jiang e Fan (2013). Os autores avaliaram a
RCS, RTF e MR de agregados estabilizados com cimento submetidos a compactacdo quase-
estatica e compactacdo por vibracdo vertical, com nivel de compactacao final de 98% em ambos
0s metodos. Foram avaliados dois arranjos de agregados: suspended dense structure, que revela
0 estado em que o0s agregados graidos se apresentam em menor quantidade na mistura, e
skeleton dense structure, que indica o estado no qual existe contato entre agregados graidos.
Os resultados de resisténcia a compressdo sdo mostrados na Figura 18. Percebe-se que a
compactacdo por vibragdo vertical levou a valores de resisténcia superiores nas duas
distribuicdes de agregados analisadas, em comparagao com os resultados das amostras nas quais
foi realizada a compactacdo quase-estatica. A influéncia do tempo de cura e teor de cimento

também é verificada, com maior resisténcia associada a maior teor de cimento e tempo de cura.
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Sobre o tempo de cura, vale destacar que nas primeiras idades ocorre um aumento significativo
do pardmetro analisado. Posteriormente, a tendéncia de aumento da resisténcia & compressao

da mistura cimentada diminui.

Figura 18 — Resultados de RCS de agregados tratado com cimento a) aos 28 dias; b) com 4% de cimento
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Fonte: Jiang e Fan (2013).

A Figura 19 mostra os resultados de RTF obtidos por Jiang e Fan (2013). Assim como
na RCS, o aumento do teor de cimento conferiu maior RTF para as misturas. O tempo de cura
também ¢é responsavel pelo aumento da RTF, sendo mais significativo nas idades iniciais. Em
se tratando do metodo de compactacdo, € verificado que a compactacdo por vibracdo vertical

resulta em maior resisténcia a tragdo na flex&o.

Figura 19 — Resultados de RTF de agregados tratado com cimento a) aos 28 dias; b) com 4% de cimento
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A avalicdo do modulo de resiliéncia das misturas investigadas permitiu concluir que
aumento do teor de cimento, tempo de cura e compactacdo por vibragdo vertical sdo
responsaveis por aumento do MR (Figura 20). Os resultados mostram que, mantidos os demais
parametros, a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia da mistura
de agregado tratado com cimento compactado por vibragéo vertical sdo 2,5, 1,9 e 1,6 vezes,
respectivamente, os da mistura com compactacdo quase estatica. Constata-se também que a
distribuicdo granulométrica com maior teor de agregado graudo conferiu maior resisténcia e

menor deformacéo as misturas.

Figura 20 — Resultados de MR de agregados tratado com cimento a) aos 28 dias; b) com 4% de cimento
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Fonte: Jiang e Fan (2013).

Babi¢ (1987) avaliou a influéncia de mudangas na composi¢ao de misturas de materiais
granulares estabilizados com cimento em suas caracteristicas mecénicas. O autor avaliou
fatores como granulometria, teor de cimento, tipo de cimento, densidade e tempo de cura na
resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e modulo de
elasticidade dindmico dos materiais cimentados. Com os resultados obtidos foi possivel
confirmar a relacdo aproximadamente linear entre resisténcia a compressao simples (RCS) e
resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTCD), representada pela Equacéo (2), verificar
que o tipo de cimento ndo afeta muito a relagéo entre RTCD e RCS, a agradacdo do material
também ndo influencia significativamente o coeficiente experimental da relacéo, entretanto, o
grau de compactacdo é uma variavel de impacto na Equacdo. Com grau de compactacdo de
98%, 95% e 90% na energia Proctor modificada, o coeficiente experimental atingiu 11,5%,
13,0% e 15%, respectivamente.

RTCD =a’ x RCS Equagdo (2)
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Onde:

RTCD = resisténcia a tragdo por compressdo diametral;
a’ = coeficiente experimental,

RCS = resisténcia a compressdo simples.

A revisdo da literatura apresentada até aqui indica que uma mistura de BGTC menos
porosa e mais resistente pode ser obtida por meio de critérios de dosagens apropriados, que
levem em consideracdo as caracteristicas dos agregados, teor de cimento, umidade, tipo de
cimento, condi¢des de cura e compactacdo. Porém, podem ser inseridos aditivos e adi¢fes as
misturas cimentadas que modifiquem a estrutura e/ou as reacGes de hidratacdo do cimento,

afetando sua porosidade e propriedades mecanicas, a exemplo das emulsdes asféalticas.

2.3.6 Emulsdes asfalticas

Uma emulséo pode ser definida como a dispers@o de pequenas particulas de um liquido
em outro liquido. Assim, a emulsdo pode ser formada por dois liquidos ndo misciveis onde
geralmente a fase continua € a agua (REIS et al., 2010). No caso da emulséo asfaltica os dois
liquidos sdo o asfalto e a agua.

De acordo com Bernucci et al. (2006), a emulsdo asfaltica representa uma classe de
emulsdo 6leo-agua, na qual a fase 6leo tem uma elevada viscosidade e as duas fases ndo formam
a emulsédo por simples mistura. Para o preparo da emulsao é necessaria uma acdo mecanica que
transforme o asfalto em pequenas particulas, ou glébulos, além da utilizagdo de um produto
auxiliar para manter a emulsdo estavel. Esse produto é chamado de agente emulsificante e reduz
a tensdo superficial, o que permite que os glébulos de asfalto permanegcam em suspensdo na
agua por algum tempo, evitando a aproximacao entre as particulas e sua posterior coalescéncia
(juncdo entre partes que se encontravam separadas).

Reis et al. (2010) explicam que a ruptura da emulsdo asfaltica ocorre quando os glébulos
de asfalto dispersos na dgua entram em contato com o agregado mineral. A velocidade em que
ocorre a separacao e a evaporacao da dgua depende: do tipo de emulséo, reatividade/superficie
especifica dos agregados, teor de umidade, temperaturas dos materiais e ambiente e acao
mecanica de compactacdo. O sinal de ruptura é dado pela mudanca de cor da emulsdo, que
passa de marrom para preta.

Quanto a carga elétrica das particulas as emuls@es asfalticas podem ser classificadas em
catibnicas e anionicas. Segundo a NBR 14594 (ABNT, 2017a), as emulsdes asfalticas

catidnicas podem ser distinguidas pela sua velocidade de ruptura, viscosidade, teor de solvente
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e residuo da destilacdo. A referida norma apresenta a especificagdo de cada tipo de emulsdo
asféltica catidnica, bem como os métodos de ensaio para obtengdo dos pardmetros de
caracterizacdo do material.

No que diz respeito a velocidade de ruptura, as emulsdes asfalticas sao classificadas em
ruptura rdpida (RR), ruptura média (RM), ruptura lenta (RL) e ruptura controlada (RC).
Dependendo da quantidade de cimento asfaltico envolvido na fabricacdo das emulsdes, elas
podem ser denominadas 1C e 2C, onde a terminologia C indica emulsédo do tipo catidnica e 0s
numeros 1 e 2 estdo associados a menor e maior viscosidade/teor de asfalto, respectivamente.
As emulstes para lama asfaltica sdo classificadas em trés tipos: LA-1C, LAN e LARC, onde a
terminologia N significa carga de particula neutra e RC significa ruptura controlada. Tem-se,
ainda, a emulsao asfaltica para imprimacéo (EAI).

Tendo em vista a variedade de emulsao asfaltica disponivel, Reis et al. (2010) apresenta
um resumo das principais caracteristicas e aplicagdes de cada tipo de emulsdo. Algumas dessas
especificacfes sdo mostradas a seguir:

e RR-1C - emulsdo asfaltica catibnica de ruptura rapida, que apresenta, no minimo, 62%
de teor de ligante asfaltico, desemulsibilidade ndo inferior a 50% e viscosidade Saybolt-
Furol a 25°C no méaximo de 90 segundos, ou seja, apresenta baixa consisténcia. Essa
emulsdo € recomendada para servigos de pintura de ligacdo entre as camadas do
pavimento;

e RR-2C - emulséo asfaltica catidnica de ruptura rapida, que apresenta, no minimo, 67%
de ligante asfaltico, desemulsibilidade n&o inferior a 50% e viscosidade Saybolt-Furol
a 50°C entre 100 e 400 segundos, ou seja, apresenta alta consisténcia. Seu maior campo
de aplicacdo: tratamentos superficiais e macadame betuminoso por penetracao;

¢ RM-1C - emulsdo asfaltica catibnica de ruptura média, que apresenta, no minimo, 62%
de ligante asfaltico, desemulsibilidade no maximo de 50%, teor de solvente destilado
no méaximo de 12% e viscosidade Saybolt-Furol a 50°C entre 20 e 200 segundos. Seu
maior campo de aplicagéo: pré-misturado a frio (PMF) e areia asfalto a frio;

e RM-2C —emulsdo asfaltica catibnica de ruptura média, que apresenta, no minimo, 65%
de ligante asfaltico, desemulsibilidade no maximo de 50%, teor de solvente destilado
no maximo de 12% e viscosidade Saybolt-Furol a 50°C entre 100 e 400 segundos, ou
seja, alta consisténcia. Seu maior campo de aplicacdo: pré-misturado a frio (PMF) e

areia asfalto a frio;
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e RL-1C - emulsdo asfaltica catibnica de ruptura lenta, que apresenta, no minimo, 60%
de ligante asfaltico, ndo apresenta solvente em sua composicédo e viscosidade Saybolt-

Furol a 25°C no méximo de 90 segundos, ou seja, baixa consisténcia. N&o se faz o ensaio

de desemulsibilidade para caracteriza-la e sim o teste de mistura com cimento ou com

filer silicico, dependendo do agregado mineral que for usado. Seu maior campo de
aplicacdo: pré-misturado a frio (PMF) denso, areia asfalto a frio e estabilizacdo solo
emulséo.

O uso de emulsdes asfalticas como aditivos em materiais de pavimentagdo tem sido
objeto de estudo de algumas pesquisas. Dareyni et al. (2018) investigaram o efeito da emulséo
asfaltica cationica de ruptura rapida na durabilidade do concreto compactado a rolo (CCR).
Utilizou-se uma emulséo asfaltica com 60% de solidos, densidade igual a 1,01g/cm3 e coloragédo
marrom escuro. Foram realizados ensaios de absor¢do de agua, profundidade de penetracdo de
agua e resistividade elétrica em corpos de prova de CCR, moldados na umidade 6tima, com
16% (em massa dos agregados) de cimento Tipo Il (ASTM, 2021) e emulsdo asfaltica catiénica
de ruptura rapida, nos teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% da massa de cimento. A distribuigdo
granulométrica adotada apresentava 68% de agregados miudo e 32% de agregados graudos.
Nessa pesquisa a umidade 6tima foi obtida por meio do ensaio de compactacdo na energia
Proctor modificada (ASTM, 2012) para cada propor¢do de emulsdo asfaltica. Vale ressaltar que
a massa de agua considerada para cada percentual de umidade levou em consideragdo a dgua
da emulsdo mais a &gua pura, que foi considerada na determinacéo das razdes dgua/cimento,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Quantidade dos componentes da mistura de CCR (Kg/m3)

mistura cimento emulsdo agregados agua agua/cimento
BO 308 0 1923 137 0,45
B2 307 6 1920 133 0,44
B4 306 12 1913 129 0,44
B6 306 18 1909 125 0,43
B8 306 24 1912 118 0,42
B10 306 31 1912 112 0,41

Nota: Bj = mistura de CCR contendo j% de emuls&o asfaltica em massa de cimento.
Fonte: Dareyni et al. (2018).

Apods moldagem, os corpos de prova foram desmoldados em 24 horas, prosseguindo
com a cura por imersdo em agua durante 90 dias, até a realizacdo dos ensaios. Os resultados
obtidos por Dareyni et al. (2018) indicaram que a incorporacao de emulsdo asfaltica as misturas

promove a diminuicdo da absorcdo, reducdo da profundidade de penetracdo de agua e o
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aumento da resistividade elétrica. A reducdo da absorcdo de agua conferida com o aumento do
teor de emulsédo foi atribuida a dois fatores: preenchimento de vazios de concreto (incluindo
poros capilares e ar aprisionados) com asfalto; e a reducdo de ar aprisionados no interior do
concreto devido ao efeito positivo do asfalto na compactacdo da mistura de CCR. A Figura 21
apresenta os resultados em termos da razdo entre a absorcdo de dgua das misturas e a absorcao
de 4gua da mistura de controle (BO).

Figura 21 — Razéo da absorc¢do de 4gua de misturas com diferentes teores de emulsdo asfaltica
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Fonte: Dareyni et al. (2018).

Os resultados do ensaio de penetracdo de agua realizado pelos autores apontaram uma
tendéncia decrescente na profundidade de penetracdo das misturas de CCR ao aumentar o teor

de asfalto, conforme pode ser constatado na Figura 22.

Figura 22 — Razdo da penetragdo de agua de misturas com diferentes teores de emulsdo asfaltica
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Fonte: Dareyni et al. (2018).

Outro parametro relacionado a porosidade analisado por Dareyni et al. (2018) foi a

resistividade elétrica, que depende principalmente da conectividade dos poros e da
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possibilidade de deslocamento dos ions dentro do concreto. Assim, 0 aumento da resistividade
elétrica nas misturas pode ser atribuido ao bloqueio da rede de poros dentro do concreto com o
asfalto e, portanto, a impossibilidade de deslocamento dos ions. Os resultados da resistividade
elétrica das misturas de CCR sdo apresentados na Figura 23, a partir das quais se pode perceber

a reducdo da resistividade elétrica com o aumento do teor de emulsédo asfaltica nas misturas.

Figura 23 — Razdo de resistividade elétrica de misturas com diferentes teores de emulsdo asfaltica
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Fonte: Dareyni et al. (2018).

Diante dos resultados obtidos, os autores concluiram que a emulsao asfaltica pode ser
um aditivo adequado para uso no CCR em areas onde a possibilidade de saturacdo da camada
de base é alta, uma vez que a quantidade de solucdes destrutivas sendo absorvidas pela
superficie da camada poderia ser reduzida pelo preenchimento dos poros capilares com asfalto.
Porém, tendo em vista a funcdo estrutural da camada do pavimento, a decisdo necessitaria da
analise conjunta dos pardmetros mecanicos, 0 que levou a continuidade da pesquisa, com
resultados publicados por Dareyni e Moghaddam (2019).

Dareyni € Moghaddam (2019) analisaram a trabalhabilidade, compactacdo e as
propriedades mecanicas do CCR com adi¢cdo de emulsdo asfaltica catidnica de ruptura rapida.
A trabalhabilidade e compactacdo da mistura foram analisadas a partir da utilizacdo do
Compactador Giratério Superpave, ja as propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de
ensaios de resisténcia & compressao e resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova
cilindricos e prismaticos, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13 é possivel constatar que a presenca
de emulsdo asfaltica resultou em maiores densidades de mistura sob compactacdo inicial e
menor energia necessaria para atingir a densidade favoravel. O indice de energia de

trabalhabilidade (WEI) indica o nivel de compactacdo sob a energia de compactacéo inicial,
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enquanto indice de densificacdo de compactacdo (RCDI) é a quantidade de energia de

compactacao extra, necessaria para o concreto permeavel atingir a densidade favoravel.

Tabela 13 — Indice de energia de trabalhabilidade (RWEI) e indice de densificagio de compactagio (RCDI) de

CCR com diferentes teores de emulsdo asfaltica

Mistura RWEI RCDI
BO 324 2751
B2 325 211
B4 347 186
B6 349 189
B8 353 114

B10 355 55

Fonte: Dareyni e Moghaddam (2019).

Para a avaliacdo dos parametros mecénicos os corpos de prova foram desmoldados com
24 horas, seguindo para cura por imersdo. Apos 7, 28 e 90 dias os ensaios de RCS e RTF
conduzidos por Dareyni e Moghaddam (2019) demonstram uma reducédo nas resisténcias com
0 acréscimo do teor de emulsdo asfaltica, conforme ilustra a Figura 24. Os autores sugerem
duas hipéteses: as particulas de cimento sdo recobertas pelo asfalto e, portanto, ndo sdo
completamente hidratadas; e/ou a superficie coberta dos agregados torna sua adesdo a pasta de

cimento mais fraca e, consequentemente, o concreto rompe sob menores tensdes.

Figura 24 — Resultados de RCS e RTF de misturas de CCR com adi¢do de emulsdo em diferentes teores
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Fonte: Dareyni e Moghaddam (2019).

No que diz respeito a reducdo da porosidade em misturas cimentadas, percebe-se que
resultados positivos foram obtidos com a utilizagcdo de emulséo asféltica, ainda que observada
uma redugdo no comportamento mecanico para os teores de aditivo utilizados. Todavia, existem
outros aditivos que podem ser incorporados as misturas cimentadas a fim de reduzir a

porosidade do material, com algum ganho em termos de resisténcia.
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2.3.7 Aditivos e adigOes

Em misturas cimentadas além de critérios adequados de dosagem, a reducdo da
porosidade e aumento das propriedades mecéanicas podem ser obtidas com o uso de aditivos e
adigdes. De acordo com Hassan et al. (2000), os aditivos permitem uma diminui¢do substancial
da &gua de mistura e, por consequéncia, o tamanho dos poros e a quantidade de ar aprisionado
sdo reduzidos, criando-se uma microestrutura mais densa quando no estado endurecido. Ja as
adicdes minerais fornecem uma reducdo adicional da porosidade da matriz da argamassa e
melhoram a interface com os agregados.

Segundo Campiteli (1987) adi¢des como escéria granulada de alto-forno, cinzas
volantes, microssilica, cinzas de casca de arroz e outras de eficiéncia comprovada, provocam a
diminuicdo do tamanho dos poros, se forem convenientemente dosadas. Ja os aditivos redutores
de 4gua e superplastificantes possibilitam a reducdo do fator agua/cimento, mantendo
trabalhabilidade adequada.

No mesmo sentido, Leite et al. (2018) explicam que o uso das adi¢cdes tem objetivo de
melhorar as propriedades que o aglomerante confere ao concreto, enquanto os aditivos
modificam e melhoram uma ou mais caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco como
no endurecido. O aditivo é um produto quimico que, exceto em casos especiais, € adicionado
ao concreto em quantidades maximas de 5%, em relacdo a massa de cimento, com o objetivo
de obter uma alteracdo especifica, ou alteracGes, nas propriedades normais do concreto
(NEVILE, 2016).

Resultados que confirmam a eficacia de adi¢cBes minerais incorporadas a misturas
cimentadas sdo discutidos por Hassan et al. (2000). Os autores analisaram o efeito da silica
ativa e cinzas volantes no desempenho de concretos de alto desempenho. A mistura de controle
foi dosada a fim de atingir um empacotamento maximo das particulas e, portanto, uma
porosidade minima. A composicdo da mistura de controle correspondia a 1:2:3 em peso de
cimento: areia: agregado graudo, com teor de cimento de 400 kg/m3. Para as misturas com silica
ativa e cinzas volante, 10% e 30%, respectivamente, em peso da mistura de referéncia foram
substituidas pelas adi¢des. Foi utilizado superplastificante na mesma dosagem em todas as
misturas e a quantidade de agua foi definida de modo a manter mesma trabalhabilidade,
correspondendo a uma relacdo agua cimento de 0,32, 0,32 e 0,29 para as misturas de controle,
com silica e cinzas volantes, respectivamente. Os resultados de resisténcia a compressdo e

porosidade das misturas investigadas s&o mostrados nas Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Resultados de RCS de concreto com adicdes de silica e cinza
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Fonte: Hassan et al. (2000).

Figura 26 — Resultados de porosidade de concreto com adigdes de silica e cinza
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As particulas extremamente finas de silica, além de serem materiais altamente
pozolénicos, melhoram o empacotamento da matriz da argamassa e nas interfaces com o
agregado, resultando em uma mistura de concreto mais densa e com poros mais finos. Neste
estudo, verificou-se que a silica contribui mais para a melhoria da porosidade do que a
resisténcia a compressdo. O concreto com silica apresentou valores de porosidade inferiores
(até 25%) quando comparado ao concreto de controle. Em se tratando da mistura com cinzas
volantes, percebe-se maiores valores de porosidade nas primeiras idades. No entanto, uma
reducdo significativa é observada com o decorrer do tempo. Apos 28 dias, a mistura com cinzas
foi a Unica que apresentou reducdo notavel na porosidade.

Pesquisas ja conduzidas sobre o tema indicam que a porosidade e caracteristicas

mecanicas da BGTC é influenciada por diversos fatores, como o teor de cimento, tipo de
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agregado e sua granulometria, compactacdo, umidade, condicGes de cura e presenca de aditivos
(BALBO, 1997, WU, 2011, YEO et al. 2011, XUAN et al., 2012, KLINSKY e FARIA, 2015,
KLINSKY etal., 2018, PRADO, 2018; DAREYNI etal., 2018; DAREYNI e MOGHADDAM,
2019). Por outro lado, a porosidade influencia pardmetros como: resisténcia, permeabilidade,
variacdo de volume e modulo de deformacgdo. O mddulo de deformacgéo das amostras de pasta
de cimento é proporcional a aproximadamente a terceira poténcia da relacdo gel-espaco
(CAMPITELI, 1987, FORNASIER, 1995).

Segundo Balbo (2006), a peculiar heterogeneidade na matriz de BGTC propicia o
surgimento de poros e descontinuidade na estrutura interna durante o processo de execugéo, 0
que confere grande suscetibilidade ao fendmeno da fadiga, quando comparada a outros
materiais a base de ligantes hidraulicos e executados com 0s mesmos equipamentos de
pavimentacao (rolos compressores). Assim, a indicacdo de critérios de dosagem que resultem

em menor porosidade a mistura cimentada poderia melhorar seu desempenho na estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de investigar as hipdteses levantadas, elaborou-se um plano experimental,
dividido em trés etapas, as quais envolvem dosagem das misturas, ensaios mecanicos e
avaliacdo da porosidade da brita graduada tratada com cimento. A Figura 27 apresenta a
sequéncia de atividades da presente pesquisa.

Nesse estudo foram utilizados o cimento Portland tipo CP II-F 32 e 0 CP IV-32 RS, e
as emulsdes asfalticas cationicas RR-1C e RL-1C.

As atividades referentes dosagem das misturas, que compreendem os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, definicdo da curva granulométrica e ensaio de compactacdo.
Dentre os ensaios de caracterizacdo, fez-se a analise granulométrica de cada agregado
selecionado, o que permitiu a definicdo da curva granulométrica das misturas de BGTC.
Também foram medidas a absorcdo do agregado graudo e a umidade do agregado miudo,
parametros utilizados na definicdo de umidade das misturas, determinada por meio do ensaio
de compactacao.

Na sequéncia, a pesquisa seguiu para a primeira etapa, na qual foram realizados os
ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RTCD) ou resisténcia a tracdo indireta (RTI), aos 7 dias. Nessa etapa foram avaliadas
diferentes misturas de BGTC, com variacdes no tipo de cimento e teor de cimento, com
incorporacdo de emulsdo asfaltica em diferentes dosagens. Desse modo, elaborou-se um
planejamento fatorial para nortear as analises quanto a influéncia das variaveis nos citados
parametros mecanicos.

Na concepcdo de um planejamento fatorial se faz necessario, primeiramente, especificar
as variaveis envolvidas (fatores) e seus respectivos niveis aplicados, ou seja, valores que a
variavel podera assumir no experimento. Nesse estudo as variaveis analisadas sdo o tipo de
cimento (CP II-F 32 e CP 1V-32 RS), o teor de cimento, 3,0% e 5,0%; o tipo de emulséo, RR-
1C e RL-1C; e teor da emulséo, 0,0% 0,5%, 1,0% e 2,0%. Uma vez que ndo foi analisado o
efeito combinado do CP 1V-32 RS e emulsédo asfaltica, fez-se necessaria a utilizagdo de dois
planejamentos fatoriais em paralelo, A e B, sendo o plano fatorial B constituido apenas com
misturas contendo CP II-F 32. Na Tabela 14 e na Tabela 15 podem ser visualizadas as variaveis

analisadas e a codificacdo dos niveis aplicados.
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Figura 27 — Fluxograma de atividades da pesquisa
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Tabela 14 — Plano experimental A (22)

- Limite inferior Limite superior
Fator Variavel
(-1) (+1)
C Cimento CP II-F 32 CP IV 32 RS
TC Teor de cimento 3,0% 5,0%

Tabela 15 — Plano experimental B (22 x 4)

Fator Variavel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1) (2) 3) (4)
TC Teor de cimento 3,0% 5,0%
E Tipo de emulsdo RR-1C RL-1C
TE Teor de emulsdo 0,0% 0,5% 1,0% 2,0%

Uma grande vantagem desse tipo de analise € a indicacdo de todas as combinacgdes
(tratamentos) possiveis dos fatores envolvidos. O plano experimental A apresenta 4
combinacBes possiveis (2x2), enquanto o plano B possui 16 combinagdes (2x2x4), totalizando
20 combinacbes para o estudo. Na Tabela 16 e Tabela 18 sdo indicados os planejamentos
fatoriais para as variaveis de interesse, com todos os tratamentos possiveis e a quantidade de
réplicas analisadas em cada ensaio. O tratamento 1 (Tabela 16), por exemplo, corresponde a
mistura com 3,0% de cimento CP II-F 32, j& o tratamento 6 (Tabela 17) corresponde a mistura
com 3,0% de cimento CP I1-F 32 e 0,5% de emulsdo RR-1C.

Tabela 16 — Planejamento fatorial completo A

Réplicas por ensaio

Tratamento Cimento Teor de Cimento RCS RTCD
1 -1 -1 2 3
2 -1 +1 2 3
3 +1 -1 2 3
4 +1 +1 2 3

Tabela 17 — Planejamento fatorial completo B

Réplicas por ensaio

Tratamento Teor de cimento Emulsao Teor de emulsdo

RCS RTCD
5 1 1 1 2 3
6 1 1 2 2 3
7 1 1 3 2 3
8 1 1 4 2 3
9 4 1 1 2 3
10 4 1 2 2 3
11 4 1 3 2 3
12 4 1 4 2 3
13 1 4 1 2 3
14 1 4 2 2 3
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Réplicas por ensaio

Tratamento Teor de cimento Emulséo Teor de emulséo

RCS RTCD
15 1 4 3 2 3
16 1 4 4 2 3
17 4 4 1 2 3
18 4 4 2 2 3
19 4 4 3 2 3
20 4 4 4 2 3

Das combinacdes apresentadas, observam-se tratamentos em repeti¢Ges. Os tratamentos
5 e 9 correspondem ao tratamento 1, com 3,0% de cimento CP 1I-F 32 e sem aditivo, bem como
0s tratamentos 13 e 17 correspondem ao tratamento 2, com 5,0% de cimento CP II-F 32 e sem
aditivo. Portanto, ao descartar os tratamentos em repeticdes, resta um total de 16 combinacdes
a serem investigadas, por meio de 80 ensaios, sendo 32 ensaios de resisténcia a compressdo
simples e 48 ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Com o planejamento fatorial apresentado e os resultados dos ensaios propostos, foi
possivel encontrar a resposta, em termos médio, para cada parametro avaliado, o que permitiu
elaborar uma andlise de significancia dos efeitos. Em seguida, considerando os tratamentos 1 e
2 como misturas de referéncia em seus respectivos teores de cimento, iniciou-se uma nova etapa
de andlise, segunda etapa, apenas com o0s tratamentos que apresentaram influéncia no aumento
dos parametros ensaiados.

A segunda etapa envolve os ensaios de RCS e RTCD aos 28 dias; resisténcia a tracao
na flexdo (RTF), modulo flexural (MF), médulo de elasticidade (E) e médulo dindmico (E*),
aos 7 e 28 dias; modulo de resiliéncia (MR), aos 28 dias, além da avaliacdo da porosidade, por
meio da determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e obtencdo de imagens em escala
macro e micro, incluindo a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Por fim, de posse dos resultados, foi possivel concluir sobre a relevancia das hipoteses
levantadas e realizar uma andlise de viabilidade técnica e financeira para o uso dos materiais

estudados, contribuindo com o método de dosagem da BGTC.
3.1 Caracterizacéo dos materiais
Os agregados foram caracterizados com base na sua granulometria, massa especifica,

absorcdo, indice de forma e durabilidade. Os cimentos foram classificados a partir da finura,

massa especifica, tempo de pega e resisténcia. As emulsdes utilizadas foram identificadas por



63

meio de propriedades como viscosidade, sedimentagdo, peneiracao, residuo seco e densidade a
25°C.

3.1.1 Agregados

Na pesquisa foram utilizados agregados de origem gnaissicas, além de areia obtida no
comeércio local (Figura 28). Os agregados de origem gnaissicas sdo oriundos de uma pedreira
localizada no Povoado Cajaiba, no municipio de Itabaiana, em Sergipe. Na Figura 29 € possivel
visualizar 0 mapa de localizacdo da pedreira e na Figura 30 sdo apresentadas imagens
registradas durante a coleta dos agregados.

Figura 28 — Agregados utilizados na pesquisa

Brita 25mm

A

P6de pedra2

Fonte: Propria autora (2022)

Figura 29 — Mapa de localizacdo da Pedreira: Povoado Cajaiba, Itabaiana/SE

Fonte: Imagem Google Earth. Acesso em julho de 2022.
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Figura 30 — Imagens da pedreira: Povoado Cajaiba, Itabaiana/SE

Fonte: Proprio autora (2022)

A pedreira escolhida esta situada no agreste central sergipano, na regido conhecida por
Domos de Itabaiana, circundada por litotipos da faixa de dobramentos sergipana, mais
precisamente do dominio litoestratigrafico Vaza Barris, conforme compartimentacao
litoestratigrafica representada na Figura 31. Como explica Santiago et al. (2017), as principais
microestruturas encontradas sao: porfiroclastica - representada por cristais de microclineo e
plagioclasio, envoltos por matriz mais fina, cominuida; granolepidoblastica - representada por
agregado poligonal de quartzo e feldspato, associado a palhetas orientadas de biotita; milonitica
- gerada por processos de cominuicdo da rocha; e augen - conferida pelos porfiroclastos em
formas lenticulares.

Realizada a coleta, iniciou-se a etapa de caracterizacdo do material no LTT (laborat6rio
de topografia e transportes) da Universidade Federal de Sergipe, segundo normatizagédo

mostrada na Tabela 18.
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Figura 31 - Esbogo tectono-estratigrafico do Estado de Sergipe
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Fonte: Santiago et al. (2017).

Tabela 18 — Caracterizacéo dos agregados

Ensaio Norma llustragéo

{7 Nl |v'—‘

|
I

Reducéo da amostra por quarteamento ou DNER-ME 041/94
uso de repartidores de amostra

Agregados - analise granulométrica DNER-ME 083/98
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Ensaio

Norma

Agregados - determinacdo da absor¢éo e da
densidade de agregado gratdo

DNER-ME 081/98

llustracdo

i

Pavimentacdo — Agregado — Determinagéo
do indice de forma com paquimetro —
Meétodo de ensaio

DNIT 425/2020 - ME

Agregados - Avaliacdo da durabilidade pelo
emprego de solugdes de sulfato de sddio ou
de magnésio

DNER-ME 089/94

O resultado do ensaio de determinacdo da composi¢do granulométrica dos agregados

por peneiramento é mostrado na Tabela 19 e Figura 32.

Tabela 19 — Composi¢do granulométrica dos agregados

peneiras () 25 19 PO 00y pedmp ATl Fillr
37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 93,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
19 2453 97,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,5 0,35 16,09 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,5 0,23 1,78 97,58 100,00 100,00 100,00 100,00
4,75 0,19 0,27 3,46 90,91 94,24 100,00 100,00
2 0,17 0,21 0,17 52,94 56,01 100,00 100,00
0,42 0,15 0,19 0,17 1936 20,89 87,53 90,04
0,18 0,13 0,16 0,17 10,02 11,82 47,40 77,11
0,15 0,12 0,12 0,14 7,62 10,13 37,37 69,96
0,075 0,08 0,05 0,07 2,67 5,06 15,96 50,14
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Figura 32 — Curvas granulométricas dos agregados
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A caracterizacdo dos agregados com base no indice de forma, absorcdo e massa
especifica € mostrada na Tabela 20. A absorcao e indice de forma foram determinados para 0s
agregados com dimensdo superior a 4,8mm e a determinacdo do indice de forma com o0s

agregados de dimenséo superior a 9,5mm.

Tabela 20 — Caracterizacdo do agregado gratdo

Agregados Absorcdo  Massa especifica indice de
(%) seca g/cm? forma
Brita 25 0,26 2,697 2,01
Brita 19 0,29 2,700 2,28
Pedrisco 0,55 2,697

Por fim, avaliou-se a durabilidade da fracdo compreendida entre 25mm e 29mm da brita
25 utilizando os procedimentos descritos na norma DNER-ME 089 (1994), utilizando solucao

de sulfato de sddio, obtendo-se o resultado apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Avaliacdo da durabilidade da fragdo compreendida ente 25 e 19mm da brita 25

Brita 25
Malhadas  granulometriada  Massa das fracbes % passante apos perda
peneiras amostra original  antes do ensaio (g) 0 ensaio ponderada (%)
25,0 mm a
60 1610 2,27 1,36

19,0 mm
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3.1.2 Cimento Portland e agua

Foram utilizados o cimento Portland tipo CP 1I-F 32 (cimento Portland composto com
material carbonatico e classe de resisténcia de 32 MPa) e o cimento Portland tipo CP IV 32 RS
(cimento Portland pozolénico resistente a sulfato, com classe de resisténcia de 32 MPa). O CP
I1-F 32 possui em sua composicao 75% a 89% de clinquer mais sulfatos de calcio e 11% a 25%
de material carbonatico, enquanto o CP IV 32 RS possui 45% a 85% de clinquer mais sulfatos
de calcio, 15% a 50% de material pozolanico e 0% a 10% de material carbonatico (ABNT,
2018).

Os dois tipos de cimento utilizados nas misturas de BGTC foram caracterizados com
base no indice de finura, tempo de pega, e resisténcia (Tabela 22 e Tabela 23). A normatizacdo
dos métodos de ensaio para 0s parametros mencionados € listada a seguir:

e Determinacéo do indice de finura do cimento Portland por meio da peneira 75um (n°

200), seguindo a NBR 11579 (ABNT, 2012b);

e Determinacdo da massa especifica do cimento Portland, com os procedimentos da NBR

16605 (2017b);

e Determinacdo dos tempos de pega do cimento Portland, através do método apresentado
na NBR 16607 (2018b);

e Determinacdo da resisténcia a compressao do cimento Portland, NBR 7215 (ABNT,
2019a).

Tabela 22 — Ensaios de caracterizacdo dos cimentos Portland

Tipo de cimento indice de finura Massa especifica Inicio de pega
(%) (g/cm?)
CP II-F 32 2,20 3,151 2h
CP IV 32RS 0,48 3,138 1h50min

Tabela 23 — Resisténcia a compressao simples dos cimentos Portland

Resisténcia a compressao simples (MPa)

Tipo de cimento

24 h 7 dias 28 dias
CP II-F 32 10,16 18,46 25,42
CP IV 32RS 12,12 22.30 28,04

Da Tabela 22, nota-se que o cimento tipo CP 1V 32 RS apresenta menor indice de finura,
sendo esperando, portanto, um menor tempo de pega, em decorréncia da maior area superficial,

que promove reacgdes de hidratacdo mais aceleradas.
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Observando a Tabela 23, percebe-se que aos 28 dias nenhum dos tipos de cimentos
avaliados atingiram 32MPa, 0 que pode ser atribuido ao tempo entre a execucdo do ensaio e a
aquisicdo e uso dos cimentos. Em termos de resisténcia, vale ressaltar a superioridade do
cimento CP IV 32 RS em relagédo ao cimento CP II-F 32 em todas as idades investigadas.

A &gua potavel usada estava livre de materiais organicos, 6leos ou outras substancias
prejudiciais a hidratacdo do cimento.

3.1.3 Emulsao asfaltica

Foram utilizadas as emulsdes asfalticas RR-1C (emulsdo asfaltica catidnica de ruptura
rapida) e RL-1C (emulsdo asféltica cationica de ruptura lenta). As emulsdes foram doadas por
empresas atuantes no estado de Sergipe, com as caracteristicas descritas nas Tabela 24 e Tabela
25.

Tabela 24 — Carta de especificacdes para emulsdes asfalticas

EMULSOES ASFALTICAS PARA PAVIMENTACAO

METODO DE RUFTURA RUPTURA RUPTURA RUPTURA
CARACTERISTICAS EMSAIO RAPIDA MEDIA LENTA CONTROLADA
(RENT) RR-1C RR-2C RM-1C RM-2C RL-1C LA-1C LAN EAl LARC
EMSAIOS SOBRE EMULSAD
‘Wiscosidade sobre Saybalt-Furol, 5, a 25°C MER 14481 90 max. - - - 90 mdx. 90 mdx. | 90 max. 90 max. 90 max.
Viscosidade sobre Saybolt-Fural, S, a 50°C MER 14491 -| 100-400 | 20-200 | 100-400 - - - - -
Sedimentacdo, % em massa, max NBR 6570 5 5 5 5 5 5 5 10 £
Pensairagio, 0,84 mm, % massa, max MER 14393 0.1 0,1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resisténcia 3 dgua, % de cobertura, min. MER 14249 &0 80 &0 B0 20
Adesividade em agregado middo, % min. MER 14757 - - - - - 75 - - 75
Carga de particula NBR 6567 positiva pasitiva | positiva positiva positiva positiva nEUra - positiva
pH, max. NBR 6299 - - - - 6,5 - 6,5 8 6,5
Destilagio: - - 0-12 0-12 - - - 0-15
5D|UEI‘I[EE destiladao, % em vol. pEResee
Residuo seco, % em massa, min_h MBR 14376 62 &7 62 65 &0 B0 &40 45 &0
Desamulzibilidade, % em massa MER 6569 50 min. 50 min. | 50 max. 50 madx. - - - -
Mistura com filer silicico, % MNBR 6302 - - - - 2 max 1,2-20 - - 2 min.
ouU mistura com cimento, 5 NBR 6297 - - - - 2 max. 2 max. - - 2 min.
Enzaio sobre o residuo da emuls3o obtido pela ABNT MER 14896
Penatragdo a 25°C, 100 g, 55, 0,1 mm NBR 6576 40-150 40-150 | 40-150 40-150 40-150 40-150 40-150 40-250 40-150
Teor de batume, % min MER 14855 a7 a7 a7 97 97 a7 97 97 a7
Ductilidade a 25°C, cm, min. NBR 6293 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Fonte: Reis et al. (2001).
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Tabela 25 — Controle de qualidade para emulsdo asfaltica RL-1C, conforme NBR 14376 (ABNT, 2019b) e NBR
14393 (ABNT, 2012c)

RESIDUO POR EVAPORACAO (DESEMULSIFICACAQ)
ENSAIO SEQUENCIA 1° ENSAIO | 2° ENSAIO
PESO DO BECKER + BASTAO + AMOSTRA (g) (A) 294.0 288,0
PESO DO BECKER + BASTAQ (g) (B) 194,0 168,0
PESO DA AMOSTRA (g) C=A-B 100,0 100,0
PESO DO BECKER + BASTAO + RESIDUO APOS ENSAIO (g) (D) 232,0 2250
PESO DO RESIDUOD (g) E=D-B 52,0 63,0
% DO PESO DO RESIDUO % F = (E/C) x 100 62% 63%
MEDIA % DO RESIDUO % (H)
RESIDUO POR DESTILACAQ % U]
DESEMULSAO _ % J=(H/1)x 100

PENEIRACAO (% RETIDA n° 20)

ENSAIO SEQUENCIA 1° ENSAIO | 2° ENSAIO
PESO DA PENEIRA (g) A (A) 454,00 454,00
PESO DA PENEIRA + RESIDUO (g) B (B) 454,01 454,01
AMOSTRA RETIDA (%) (%) % = (B - A)/10 0,1% 0,1
[MEDIA DA AMOSTRA RETIDA (%) (%)

Fonte: CAMEL Empreendimento e Construgdes (2021).

3.2 Definicdo da Curva Granulométrica

A partir da granulometria de cada fracdo de agregado foi indicada, por tentativa, uma
composicdo dos agregados que se enquadrasse em uma faixa granulométrica estabelecida.

Com base nos resultados obtidos por Prado (2018) e dando continuidade aos avangos
nos estudos sobre o tema, essa pesquisa utilizou a faixa granulométrica apresentada no manual
sul-africano, South African Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014). Assim, foi obtida
uma composicao granulométrica, antes da adicdo de cimento Portland, constituida por 11,0%
de brita 25; 15,0% de brita 19; 19,0% de pedrisco; 31,0% de p6 de pedra 1; 7,5% de p6 de pedra
2; 12,5% de areia; e 4,0% de material de enchimento (Tabela 26 e Figura 33). Antes da
utilizacdo da brita 25mm o material retido na peneira de abertura igual a 25mm era descartado

para atender a especificacao utilizada.

Tabela 26 - Composicdo granulométrica da BGTC

Percentual passante

Abertura das Brita Brita . Pé de Pé de . Mat. de
peneiras (mm) 25 19 Pedrisco pedral Pedra?2 Areia enchimento BGTC SAPEM
% 0110 0150 0,190 0310 0075 0125 0,040 1,00 "m]lte ";S;)te
37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 93,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,33 100
19 2453 97,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,37 85 95
12,5 0,35 16,09 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 76,45 71 84
4,75 0,19 0,27 3,46 90,91 94,24 100,00 100,00 52,47 45 64
2 0,17 0,21 0,17 52,94 56,01 100,00 100,00 37,20 27 45
0,42 0,15 0,19 0,17 19,36 20,89 87,53 90,04 22,19 13 27

0,075 0,08 0,05 0,07 2,67 5,06 15,96 50,14 5,24 5 12
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Figura 33- Curva granulométrica da BGTC
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Vale ressaltar que além de atender aos limites da faixa granulométrica, a curva
granulométrica deve corresponder a uma mistura bem graduada. Conforme explica Pinto
(2010), a expressdo “bem-graduado” indica a existéncia de grdos com diversos didmetros na
mistura. As particulas menores ocupam 0s vazios entre as particulas maiores, criando um
entrosamento, do qual resulta menor compressibilidade e maior resisténcia. Essa caracteristica
é expressa pelo coeficiente de ndo uniformidade (CNU), definido pela razdo entre D60 e D10,
onde D60 corresponde ao diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas e,
analogamente, D10 representa o diametro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.
Da Figura 33, tem-se que o D60 é igual a 6,50 mm, o D10 corresponde a 0,12mm e,
consequentemente, o CNU da mistura de agregados equivale a 54,17 (granulometria
desuniforme).

Outro coeficiente que pode ser extraido da curva granulométrica (Figura 33) € o
coeficiente de curvatura (Cc), expresso pela Equacgdo (3). Sendo o D30 igual a 1 mm, o
coeficiente de curvatura da mistura de agregados é 1,282 (bem graduada). Percebe-se, ainda,
gue a mistura é constituida por 52,47% de particulas com diametro inferior a 4,75 mm (material

fino) e 47,53% de material grosso.

D302
D10 x D60

Com a conclusédo dos ensaios mecanicos da primeira etapa, percebeu-se a necessidade

Equacdo (3)

de aquisicdo de mais agregados para a conclusdo do plano experimental. Desse modo, foram
adquiridos pedrisco, p6 de pedra e filler, que foram novamente caracterizados com base na

composi¢do granulométrica e umidade. Com a composicao granulométrica desses agregados,
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determinou-se novamente a propor¢do de cada agregado na mistura, a fim de manter a
composi¢do granulométrica utilizada na primeira etapa. Na Tabela 27 e Figura 34 € possivel
observar a sobreposicdo das curvas, evidenciando a composi¢do granulométrica similar

utilizada nas duas etapas do plano experimental.

Tabela 27 — Composicéo granulométrica da BGTC — segunda etapa

Percentual passante

peneiras  Brita 25 Brita 19 Pedrisco2 PO depedra3  Areia Filler 2 BGTC2 SAPEM

% 0,11 0,168 0,29 0,27 0,156 0,006 1,00
37,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
25 93,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,33 100
19 24,53 97,78 100,00 100,00 100,00 100,00 91,33 85 95
12,5 0,35 16,09 100,00 100,00 100,00 100,00 74,94 71 84
4,75 0,19 0,27 36,01 99,23 100,00 100,00 53,50 45 64
2 0,17 0,21 3,68 71,49 100,00 100,00 36,62 27 45
0,42 0,15 0,19 1,92 26,54 87,53 100,00 22,03 13 27
0,075 0,08 0,05 1,15 7,16 15,96 73,89 5,22 5 12

Figura 34 — Curva granulométrica da BGTC — segunda etapa
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A curva granulométrica indica a propor¢do de cada agregado utilizado na mistura.
Entretanto, esse percentual deve ser ajustado em funcdo do teor de cimento adicionado, ou seja,
deve haver uma substituicdo em percentual de massa para inclusdo do cimento, conforme
Equacdo (4).

m% = m* x (100% - cim%) Equagéo (4)
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Onde:
m% = percentual em massa do agregado “m” na mistura com cimento (%);
m*= propor¢do em massa do agregado sem o cimento (decimal);

cim% = percentual de cimento que se deseja adicionar (%).

3.3 Ensaio de compactacgdo

Definida a proporcdo de cimento e agregados na mistura, realizou-se o ensaio de
compactacao para determinar a quantidade de agua correspondente a umidade 6tima.

O ensaio de compactacao foi executado seguindo os procedimentos descritos na norma
DNIT 164-ME (DNIT, 2013), na energia Proctor modificada (Figura 35).

Figura 35 — Molde de compactagdo com amostra compactada

T i

Fonte: Propria autora (2022).

Na determinacdo da umidade de compactacdo devem ser levadas em consideragcdo a
guantidade de agua adicionada na mistura, a média ponderada da umidade do agregado miudo
e a média ponderada da absorcéo do agregado gratido, como mostrado na Equacéo (5). Assim,
foi obtida a curva de compactacao utilizando teores de umidade crescentes com adicdes de
1,0%, cinco pontos, sendo a umidade Otima o valor da abscissa correspondente ao ponto da
massa especifica aparente seca maxima. Na Figura 36 e Figura 37 é possivel visualizar as curvas
de compactacdo obtidas por meio do ensaio de compacta¢do com os tratamentos 3% de CP II-
F 32 e 5% de CP II-F 32, respectivamente.

Hc = Had + Ham — Abag Equacéo (5)
Onde:

Hc = umidade de compactacao;

Had = umidade adicionada;



Ham = média ponderada da umidade do agregado miudo;

Abag = média ponderada da absor¢do do agregado graudo.

Figura 36 — Curva de compacta¢do para mistura com 3% de CP II-F 32
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Figura 37 — Curva de compactagdo para mistura com 5% de CP II-F 32
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Com base nos valores obtidos, percebe-se que que o incremento do teor de cimento, de
3% para 5%, promove uma diminui¢do da massa especifica seca maxima e aumento da umidade
Otima, que a principio ndo seria um resultado esperado. Entretanto, nos ensaios realizados por
Prado (2018) que analisou as propriedades mecéanicas de misturas de BGTC seguindo duas
granulometrias distintas, uma segundo o DER/SP e outra segundo o SAPEM (2014) —
especificacdo utilizada na presente pesquisa, percebeu-se que para nas misturas dosadas
segundo o DER/SP o aumento do teor de cimento resultava em um aumento da umidade 6tima
e da massa especifica aparente seca maxima. Por outro lado, nas misturas dosadas segundo o
Manual de Engenharia de pavimentos da Africa do Sul o aumento do teor de cimento levou a
um aumento da umidade 6tima e reducdo da massa especifica aparente seca maxima., como
observado na Figura 36 e na Figura 37.

Com intuito de avaliar o influéncia do tipo de cimento, teor do ligante hidraulico, tempo
de cura, além do tipo e teor de emulsédo asfaltica nas misturas de BGTC, para as misturas com
3% de cimento foi utilizada a umidade étima da mistura com 3% de CP II-F 32 (mistura de
referéncia para os tratamentos com 3% de cimento), 5,20%, e para 0s tratamentos com 5% de
cimento se utilizou a umidade 6tima da mistura com 5% de CP I1-F 32 ( mistura de referéncia
para os tratamentos com 5% de cimento), 5,80%.

Determinadas as proporc@es de agregados, cimento e dgua, as amostras sem aditivos
(emulsdes asfalticas) foram preparadas e moldadas. Essas misturas correspondem as citadas na
Tabela 16.

Para misturas com emulsdo asfaltica foi realizada uma correcdo na dgua adicionada a
mistura, que diminuiu em decorréncia da agua presente na emulsdo, a fim de garantir a
moldagem na umidade 6tima do tratamento de referéncia. Nessas amostras, primeiro eram
misturados os agregados e o cimento, depois eram inseridas a &gua misturada previamente com
a emulséo.

A umidade da mistura de agregados era confirmada por meio da diferenca de massa
entre 50g da mistura de agregados no momento da separacdo do material para cada corpo de
prova e a massa dessa mistura apds permanéncia em estufa por um periodo de 24 horas, ou até
constancia de massa. Para preservar a umidade aferida, a mistura de agregados de cada corpo
de prova foi previamente separada em sacos plasticos, que permaneciam vedados até a

moldagem (Figura 38).
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Figura 38 — Mistura de agregados para moldagem dos corpos de prova

Fonte: Prépria autora (2022).

Definiu-se a massa total utilizada em cada corpo de prova a partir do peso especifico
aparente seco maximo, da imida étima e do volume do corpo de prova, definido nas normas de
referéncia.

As amostras misturadas foram moldadas com mecanismos de compactacao e em moldes
especificos para cada ensaio. Concluida a moldagem, embalou-se o conjunto (molde e material
compactado) em filme de policloreto de vinil (PVC), para conservar a umidade (Figura 39a). O
conjunto foi levado a cdmara Umida, onde permaneceu por um periodo de 24 horas (Figura
39b). Decorrido esse tempo, o corpo de prova foi desmoldado e novamente embalado em filme
de PVC. Entdo, deixou-se a amostra na camara umida para conclusdo do periodo de cura de
sete ou vinte e oito dias, quando foram realizados os ensaios mecanicos e avaliacdo da

porosidade.

Figura 39 — Corpos de prova em camara Umida: a) Conjunto corpo de prova e molde envoltos em filme de PVC.

b) corpo de prova envolto em filme de PVC

Fonte: Propria autora (2022).
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3.4 Ensaios Mecanicos
a) Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

Determinou-se a resisténcia a compressao simples (RCS) com base na metodologia da
NBR 5739 (ABNT, 2018a) e a moldagem conforme a norma DNIT 181-ME (DNIT, 2018).

A norma DNIT 181-ME (DNIT, 2018) descreve os métodos de ensaio para
determinacdo do mdédulo de resiliéncia de materiais estabilizados quimicamente, como a
BGTC. Tal norma utiliza o0 mesmo cilindro do ensaio de resisténcia a compressao simples e
apresenta as condicdes de compactacao de corpo de prova em cilindro tripartido. Na Figura 40
é possivel observar o molde e soquete utilizado na moldagem dos corpos de prova. O controle
do grau de compactacdo é realizado a partir da relacdo percentual entre a massa especifica
aparente seca efetivamente alcancada na moldagem do corpo de prova e a massa especifica

aparente seca maxima obtida no ensaio de compactacao para o teor de cimento analisado.

Figura 40 — Molde e cilindro utilizando no ensaio de RCS

Fonte: Propria autora (2022).

Para a determinacdo da RCS, aplica-se um carregamento continuo e sem choques,
paralelo ao maior eixo do cilindro, com velocidade de carregamento constante. O carregamento
sO deve cessar quando houver uma queda de forga que indique a ruptura. A Figura 41 mostra o
corpo de prova antes da execugdo do ensaio, sua configuragao para a realizagdo do ensaio e 0

corpo de prova apos ruptura.
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Figura 41 — Ensaio de RCS em misturas de BGTC: a) corpo de prova antes de ensaio; b) ensaio; ¢) corpo de

prova ap6s 0 ensaio

Fonte: Propria autora (2022).

O carregamento foi aplicado por meio de uma prensa hidraulica com capacidade de
carga de até 15 toneladas. Para a obtencdo dos resultados foi utilizada uma célula de carga do
tipo coluna e seu respectivo o programa de leitura IWM Tool. A célula de carga e programa de
leitura foram utilizados nos ensaios de RTCD, RTF e MF.

Com os dados registrados no ensaio, a resisténcia a compressdo foi calculada pela

Equacao (6):
4 F
m d2

RCS = Equacao (6)
Onde:

RCS = resisténcia a compressdo (MPa);

F = forca maxima alcancada (N);

d = didmetro do corpo de prova (mm).

Conforme indica a NBR 12261 (ABNT, 2013b), a resisténcia a compressdo média
corresponde ao valor médio do resultado de, no minimo, dois corpos de prova, devendo ser
excluidos da composi¢do média valores individuais de resisténcia que se afastem de mais de
10% da média.

Ressalta-se que os corpos de prova a serem ensaiados devem atender a relagéo altura (h)
pelo didmetro (d) nunca maior que 2,06. Para 0s casos em que 0s corpos de prova apresentem
essa mesma relacdo inferior a 1,94, deve-se multiplicar a resisténcia & compressao pelo fator de

corregéo correspondente, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018a).
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b) Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (RTCD)

Uma vez que ainda ndo existe uma normatizacao propria para BGTC, a determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiu os procedimentos apresentados pela
norma DNIT 136-ME (DNIT, 2018), que descreve a metodologia deste ensaio para misturas
asfalticas.

Para esse ensaio 0s corpos de prova sdo moldados em cilindros com 10cm de diametro
e 6cm de altura (Figura 42). Assim, para de atingir a energia modificada durante a compactacéo,
sdo aplicados 62 golpes em camada Unica, por meio de um soquete com massa de 4.540g e
altura de queda livre de 45,72cm, conforme norma DNIT 181-ME (DNIT,2018).

Figura 42 — Molde e cilindro utilizado no ensaio de RTCD
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Fonte: Propria autora (2022).

A Figura 43 mostra o corpo de prova antes, durante e apds a realizacdo do ensaio de
RTCD.

Figura 43 — Ensaio de RTCD em misturas de BGTC: a) corpo de prova antes de ensaio; b) ensaio; c) corpo de

prova apés o ensaio

Fonte: Propria autora (2022).
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A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi calculada pela Equacéo (7):

RTCD == Equagio (7)
Onde:
RTCD = resisténcia a tracdo indireta (MPa);
F = carga de ruptura (N);
d = diametro do corpo de prova (mm);
h = altura do corpo de prova (espessura) (mm).

A resisténcia a tracao por compressao diametral deve ser a média aritmética dos valores
obtidos de trés corpos de prova, desde que a variacdo entre os valores individuais e a média

esteja em um intervalo de £10%.
c) Resisténcia a Tracdo na Flexédo (RTF)

Fratura e falha da camada de base de agregado estabilizado com cimento sdo causadas,
principalmente, pela tenséo de tracdo flex&o e deformacéo de tracdo produzida na parte inferior
da camada de base (MANDAL et al., 2017).

Para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo foram utilizados os métodos de ensaios
descritos em C78/78M (ASTM, 2021), AP-R462 (AUSTROADS, 2014), Report 789 (NCHRP,
2014) e NBR 12142 (ABNT, 2010).

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes prismaticos com dimensdes 10cm
x 10cm x 40cm. Utilizou-se a metodologia de compactacdo por amassamento, com prensagem
estatica, em trés camadas com igual quantidade de material em cada uma delas. Foram feitas
marcagdes no molde, a fim de dividir sua espessura em trés partes iguais para nortear o processo
de compactacdo. A quantidade de material em cada camada foi calculada com base na massa
especifica aparente seca, teor de umidade da mistura e volume de cada camada. As camadas
sdo prensadas com uma forca de compressdo variavel e crescente até que se atinja a altura
pretendida para cada camada, atingindo o grau de compactacdo desejado. Como descrito no
Report 789 (NCHRP, 2014), a superficie entre as camadas deve ser escarificada até uma
profundidade de 0,6mm para garantir uma boa adesdo. Compactada a ultima camada, deve-se
fazer a acabamento da superficie por um processo conhecido como rasamento, no qual o
material é retirado com o auxilio de uma régua biselada e substituido por um material mais fino.
Ao final da moldagem o corpo de prova deve alcangar o grau de compactacdo desejado para a

energia Proctor modificada. A Figura 44 ilustra o processo de moldagem do corpo de prova.
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Figura 44 — Molde e cilindro utilizado no ensaio de RTF

Fonte: Propria autora (2022).

Decorrido o tempo de cura, 7 ou 28 dias, foram determinadas as dimensdes das vigotas,
tomando-se pelo menos trés medidas para cada dimensdo. Foram efetuadas marcacdes na
vigota, destacando-se os 30cm de véo central, o limite do terco médio e o centro da viga. Essas
marcacdes garantem o posicionamento adequado da vigota na maquina de ensaio,
proporcionado uma relacdo vao/profundidade igual a 3. Na realizacdo do ensaio, a forca foi
aplicada continuamente no intervalo de 0,9MPa/min a 1,2MPa/min (ASTM, 2021). O
posicionamento da viga para o ensaio e 0 corpo de prova rompido ilustrado na Figura 45.

Figura 45 — Ensaio de RTF em misturas de BGTC: a) corpo de prova antes de ensaio; b) ensaio; ) corpo de

prova apds o ensaio

Fonte: Propria autora (2022).

A resisténcia a tragdo na flex&o foi calculada de acordo com a Equacdo (8):

RTF = % Equacéo (8)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia ndo superior a 5% da

dimensdo do véo entre apoios (L), a resisténcia a tracdo deve ser calculada conforme Equacéo

(9):

RTF =2 Equagéo (9)
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Onde:
RTF = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
F = forca maxima registrada na maquina de ensaio (N);
L = dimens&o do véo entre apoios (mm);
b = largura média do corpo de prova (mm);
d = altura média do corpo de prova (mm);
a = distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio
mais proximo (mm).
Quando a ruptura estd mais que 5% fora do comprimento do vé&o, os resultados devem
ser descartados.

d) Moddulo Flexural (MF)

Nesse ensaio, 0s corpos de prova foram confeccionados em moldes prismaticos, com as
mesmas dimensdes e metodologia de compactacao do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

Respeitado o tempo de cura, foram realizadas as medi¢des da amostra com aproximacao
de 1mm, fazendo-se ao menos trés medicOes para cada dimensdo. Em seguida, o corpo de prova
foi posicionado na maquina do ensaio como ilustrado na Figura 45 (b), ou seja, na mesma
configuracdo do ensaio de RTF. Desse modo, a carga maxima do ensaio deve ser determinada
para ser aplicada a amostra de forma que ela permaneca dentro de sua faixa elastica. O Report
789 (NCHRP, 2014) recomenda um pico entre 20% e 40% da resisténcia a tracdo na flexdo. Na
presente pesquisa foi adotada a carga correspondente a 40% da RTF, em pulso monotonico.

No ensaio foi aplicada uma forca crescente, continua e sem choques. Obteve-se a
deflexdo vertical no centro do corpo de prova através de um medidor de deslocamento linear
acoplado na amostra por meio de uma barra metélica encaixada no centro do corpo de prova,
na altura média da face lateral deste, de modo a impedir que deslocamentos externos interfiram

no deslocamento da amostra (Figura 46).
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Figura 46 — Configuracédo do ensaio de moédulo flexural
=l ‘ | -

Fonte: Propria autora (2022).

A leitura da deflex&o vertical obtida pelo medidor de deslocamento acoplado a amostra

foi efetuada com uso do Programa Metrolog, conforme Figura 47.

Figura 47 — Leitura da deflex&o vertical com Programa Metrolog

u -

Fonte: Propria autora (2022).

Com a execugéo do ensaio, 0 modulo flexural foi determinado através da curva tenséo-
deformacéo e Equacdo (10).

_ 23FL3 ~
Smax = oot 9an X 1000 Equacdo (10)

Onde:

Smax = mddulo flexural (MPa);
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F = carga mé&xima aplicada (N);

L = comprimento do vao (mm);

b = largura média da amostra (mm);
d = altura média da amostra (mm);

oh = pico de deslocamento médio do vao (mm).

e) Modbdulo Dinamico (E*)

O ensaio para determinacdo do modulo dindmico seguiu as especifica¢cdes da norma
americana C215 (ASTM, 2019). Esta norma descreve o método de ensaio para aferir as
frequéncias ressonantes transversais, longitudinais e de tor¢do de prismas e cilindros de
concreto. Nessa pesquisa foram utilizados corpos de prova cilindricos com 10cm de didametro
e 20cm de altura, moldados conforme a metodologia descrita para o ensaio de determinagéo da
RCS.

Apds a cura dos corpos de prova, registrou-se as dimensdes e massa destes, informacdes
necessarias para o calculo dos modulos. Para iniciar o ensaio, posicionou-se o corpo de prova
de forma que ele pudesse vibrar livremente no modo longitudinal, transversal ou de torcéo e
que ndo ocorressem interferéncias externas. Em seguida, preparou-se o equipamento de
aquisicdo de dados, que registrou as frequéncias atingidas por meio de um acelerdbmetro colado
no corpo de prova. Nessa pesquisa foi utilizado o equipamento Non-Destructive Evaluation
(NDE 360) (Figura 48).

Figura 48 — Non-Destructive Evaluation — NDE 360

Fonte: Propria autora (2022).

O ensaio de determinag&o do modulo dindmico consiste em utilizar um pequeno martelo

para promover diferentes modos de vibracdo e frequéncias ressonantes correspondentes, que


https://www.environmental-expert.com/products/keyword-non-destructive-evaluation-104036
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séo obtidas por localizagdes adequadas do ponto de impacto e do acelerometro, como ilustra a

Figura 49.

Figura 49 — Configuraces para o ensaio dinamico: a) longitudinal, b) transversal e c¢) torcdo

Acelerdmetro

mpacto do martelo

(a)

Acelerdmetro

Impacto do
rtelo

Acelerometro no fim e martelo no centro (0,5L) (b)

Acelerdmetro
!

mpacto tangencial
do martelo

Acelerdmetro em 0,221 e martelo em 0,9L. (c)

Fonte: Traduzido, Olson Instruments (2021).

Para cada modo de vibragao o ensaio deve ser realizado trés vezes e a frequéncia média
deve ser registrada. Caso alguma frequéncia se desvie do valor médio em mais de 10%, deve-
se refazer o ensaio. Com a realizacdo do ensaio 0 modulo dinamico longitudinal é calculado
como mostra a Equagéo (11):

E*long = DM(n’)? Equacéo (11)
Onde:

E*long = modulo dindmico longitudinal (Pa);
n' = frequéncia longitudinal (Hz);

D =5,093 (L/d?), (m™);

L = altura do corpo de prova (m);

d = didmetro do corpo de prova (m).

Para a determinagdo do modulo dindmico de torgéo, sera utilizada a Equagéo (12):

E*tor =B M (n”)? Equacéo (12)
Onde:

E*tor = modulo dindmico na torgdo (Pa);

n" = frequéncia na tor¢do (Hz);
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B = (4LR/A), (m™?);
R = fator de forma = 1 para cilindros;
A = area da secdo transversal do corpo de prova (m2).

Por fim, o médulo dindmico transversal sera obtido pela Equacédo (13).

E*transv = C M n? Equacdo (13)
Onde:
E*transv = modulo dindmico transversal (Pa);
C =1,6067 (L3T/d%), (m™), para cilindros;
T = fator de corre¢do que depende da razdo do raio de giracdo K (o raio de giracdo para um
cilindro é d/4), da altura L da amostra, e do coeficiente de Poisson p. Na Tabela 1 da C215
(ASTM, 2019) sdo apresentados alguns valores de T. Para valores de coeficiente de Poisson
diferentes dos apresentados na referida norma, utiliza-se a Equacdo (14) para obtencdo desse

fator de correcéo.

2
T= T[1+(0,26u+3,22u )K/L]

1+0,1328 K/L

Equacdo (14)
f) Moddulo de Elasticidade (E)

Uma vez que o ensaio para obtencdo do modulo dindmico é um ensaio ndo destrutivo,
utilizou-se 0 mesmo corpo de prova no ensaio de médulo de elasticidade com carregamento
monot6nico. A metodologia de ensaio foi embasada na NBR 8522 (ABNT, 2021), que
estabelece os procedimentos para determinacdo do modulo de elasticidade do concreto
endurecido em corpos de prova cilindricos.

Antes da realizacdo do ensaio foram aferidas as dimensdes do corpo de prova. Em

seguida, fez-se a sua instrumentacdo, com a instalacdo de medidores de deformacao (Figura 50)

Figura 50 — Instrumentagdo para ensaio de modulo de elasticidade

Fonte: Propria autora (2022).
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A determinacdo do modulo de elasticidade foi realizada seguindo a metodologia da
tensdo fixa. Esse método é dividido em quatro etapas, sendo necessario conhecer previamente
a tensdo de resisténcia a compressao do tratamento analisado.

Na primeira etapa, o corpo de prova deve ser carregado até uma forca correspondente a
tensao limite superior (ob), que corresponde a 30% da RCS, a qual deve ser mantida por 60
segundos. Em seguida, o corpo de prova deve ser descarregado até uma forca proxima a zero,
sem que o prato superior da maquina do ensaio perca contato com o topo do corpo de prova.
Entdo, inicia-se a segunda etapa com carregamento do corpo de prova até uma forca
correspondente a tensao de 0,5MPa (ca), devendo ser mantida por 60 segundos. Posteriormente
se carrega novamente o corpo de prova até a tensdo limite superior, mantendo-a por 60
segundos, descarregando em seguida até uma forca proxima a zero. Na terceira etapa € repetido
0 procedimento da etapa anterior. Depois, a quarta etapa é iniciada com o carregamento do
corpo de prova até uma forga correspondente a tensdo de 0,5MPa (ca), que devera ser mantida
por 60 segundos, devendo ser registradas as deformacdes lidas nos primeiros 30 segundos (ea).
Por fim, o corpo de prova deve ser carregado até a forca correspondente a tensao limite superior
(ob), que deve ser mantida por 60 segundos e registradas as deformagdes lidas (eb) nos
primeiros 30 segundos. Ap0s essas leituras o corpo de prova pode ser descarregado e pode ser
retirada a instrumentacao.

Com os dados obtidos no ensaio, 0 mddulo de elasticidade (E) € calculado pela Equacgéo
(15):

_ ob-0,5

eb—ea

E 1073 Equacdo (15)

g) Mddulo de Resiliéncia (MR)

O modulo de resiliéncia do material representa sua resposta elastica resultante de uma
carga aplicada em pulsos de curta duragdo (DNIT, 2018). A norma DNIT 181-2018 estabelece
os critérios e procedimentos para a determinacdo do modulo de resiliéncia de materiais
estabilizados quimicamente como a BGTC, o CCR, material de reciclagem de revestimento e
de base com adi¢cdo de cimento Portland, solo cimento e outros materiais de pavimentagédo
estabilizados quimicamente.

Foram utilizados os mesmos corpos de prova dos ensaios de determinacdo do mddulo
dindmico e de elasticidade, corpos de prova cilindricos com 20cm de altura e 10cm de diametro.
A frequéncia das cargas repetidas na tenséo vertical (tensdo principal maior) é de 1 Hz (60
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ciclos por minuto), que corresponde a duragdo do pulso de carga de 0,1 segundo e 0,9 segundo
de repouso. A configuracdo do ensaio é representada na Figura 51.

Figura 51 - Configuracdo do ensaio de mddulo de resiliéncia

Fonte: Propria autora (2022).

O calculo do MR é realizado utilizando as Equacdes (16) e Equacéao (17)

MR :g—l Equacéo (16)
R
Er =or Equacdo (17)
Hyp

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia, MPa;

ol = tensdo vertical, MPa;

€r = deformacado resiliente:

or = deslocamento resiliente, mm;

HO = distancia entre algas que fixam os LVDTs no corpo de prova, descontado o deslocamento

plastico ou permanente acumulado correspondente a tenséo vertical usada no calculo (mm).

3.5 Avaliacéo da Porosidade

a) NBR 9778 (ABNT, 2005)
A porosidade das misturas de BGTC foi avaliada com base na NBR 9778 (ABNT,
2005), que prescreve 0 ensaio para determinacdo da absor¢do de agua, do indice de vazios por

imersdo e fervura, e das massas especificas de argamassas e concretos endurecidos.
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Para cada mistura estuada foram confeccionados trés corpos de prova com as mesmas
dimensGes e condigdes de compactacdo do ensaio de RCS, moldados conforme DNIT 181-ME
(DNIT, 2018b). Para cada mistura o valor do parametro avaliado é a média dos resultados
desses trés corpos de prova ensaiados.

Apo6s o tempo de cura em cdmara Umida, 7 ou 28 dias, os corpos de prova foram levados
a estufa com temperatura controlada 105+5°C, onde permaneceram por 72 horas. Ao serem
retirados da estufa, registrou-se a massa da amostra (ms). Posteriormente, 0s corpos de prova
foram imersos em &gua a temperatura 23+2°C, onde foram mantidos por 72 horas. Completada
a etapa de saturacdo em agua, colocou-se 0s corpos de prova em um recipiente cheio de agua,
que foi levado progressivamente a ebulicdo por um periodo de 5 horas, tomando-se o cuidado
de manter o volume de &gua aproximadamente constante (Figura 52). Cessada a fase de
ebulicdo e ainda imersos em agua, quando a agua atingiu a temperatura ambiente, registrou-se
a massa com auxilio de uma balanca hidrostatica (mi). Por fim, secou-se o corpo de prova com
um pano umido e se registrou sua massa saturada com superficie seca (msat). A absor¢édo (A) e

indice de vazios (Iv) foram calculados pela Equacéo (18) e Equacéo (19), respectivamente.

A=250 900 (18)
= msatmms 4100 (19)
msat—mi

Figura 52 — Corpo de prova levado ao fogo para etapa de ebulicdo

Fonte: Propria autora (2022).

b) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
Foram obtidas imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), nas instala¢es
do Centro Multiusuario de Nanotecnologia da UFS (CMNano-UFS) a fim analisar a

microestrutura das misturas propostas.
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Na formagéo das imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura os sinais de
maior relevancia sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que o feixe de
elétrons primarios varre a amostra, os sinais sofrem modificacbes com base nas variacdes da
superficie. Os elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e
sd80 0s responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolugdo. Enquanto os elétrons
retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variagdo de composi¢do. A imagem gerada
pelos elétrons retroespalhados é representada na cor cinza, cujos tons claros correspondem a
regibes constituidas por elementos com ndmero atdbmico médio maior, o que facilita a
identificacdo das fases presentes.

Inicialmente, recobriu-se as amostras com ouro (processo de metalizagdo). Na Figura
53 é possivel constatar a diferenca entre as amostras antes e apds o processo de metalizacao, e

na Figura 54 é observado o equipamento utilizado na metalizacdo das amostras.

Figura 53 - Amostras metalizados e amostras preparadas para o processo de metalizagdo

Preparacdo das amostras para o processo de

Fonte: Propria autora (2022).
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Apbs o processo de metalizacdo, as amostras foram colocadas no amostrador e a
microscopia eletrénica de varredura foi realizada utilizando o equipamento SEM-LV
(JSM6510LV) e o programa de registro das imagens JEOL — Scanning Electron Microscope
(Figura 55).

Figura 55 — Obtenc&o de imagens por microscopia eletrdnica de Varredura

Fonte: Propria autora (2022).

c) Imagens da macroestrutura
A avaliacdo da macroestrutura foi realizada por meio de imagens obtidas por meio do
equipamento fotografico Nikon 5500, com lente Nikon AF-S DX Nikkor 18-105mm f/3.5-5.6G
ED VR e resolucdo méaxima igual a 24 Megapixels (6000X4000).
As imagens foram obtidas em amostras preparadas conforme metodologia descrita a
sequir:
e Com uma serra policorte, dividiu-se os corpos de prova com 10cm de didmetro e 20cm
de altura em trés partes iguais, no sentido perpendicular ao diametro;
e A parte central de cada corpo de prova foi imerso em solucdo aquosa de azul de
metileno, na concentracdo 1,0 grama de azul de metileno para 1,0 litro de 4gua, por um

periodo de 72 horas (Figura 56);

Figura 56 - Corpos de prova imersos na solucéo aquosa de azul de metileno

Fonte: Propria autora (2022).
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e Apos esse periodo, 0s corpos de prova imersos na solucdo de azul de metileno foram
levados a fervura, onde permaneceram por um periodo de 5 horas;

e Com o resfriamento da solugdo em contato com o ambiente, retirou-se os corpos de
prova da solucéo, deixando-0s em repouso por um periodo superior a 48 horas para
garantir a secagem completa dos corpos de prova (Figura 57);

Figura 57 — Corpos de prova em processo de secagem

Fonte: Propria autora (2022).

e Foirealizado um corte de 5mm da superficie, no sentido perpendicular ao didmetro, nos

corpos de prova pigmentados (Figura 58).

Figura 58 — Corte no corpo de prova

v

Fonte: Propria autora (2022).

Pretendia-se com esse procedimento avaliar a porosidade dos tratamentos por meio da
constatacdo da maior ou menor absorcao do pigmento. Entretanto, com o corte dos corpos de

prova, percebeu-se que a pigmentacdo observada na superficie em contato direto com a solucéo
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ndo era visualizada no interior do corpo de prova, ndo sendo possivel verificar distin¢ao entre
tratamentos com indice de vazios e absorc¢éo distintos (Figura 59). Assim, realizou-se um corte
no centro dos corpos de prova, com o intuito de verificar alguma diferenca na profundidade de

penetracdo do pigmento na direcdo do raio das amostras (das bordas ao centro).

Figura 59 — Corpos de prova ap6s corte a 5mm da superficie

Fonte: Propria autora (2022).

3.6 Analise dos Resultados

Nesse estudo foi realizada uma anélise fatorial para avaliar a significancia do efeito do
teor de cimento, tipo de cimento e utilizacdo de emulsao asfaltica na RCS e RTCD das misturas
investigadas na primeira etapa do planejamento experimental. Com auxilio do software Minitab
19, foram obtidos modelos de regressdo linear simples e multipla para as variaveis estudadas,
ao nivel de significancia de 95%.

Foram realizadas correlagdes lineares e indicados os modelos fatoriais lineares para
medir as relacbes entre os parametros de resisténcia, rigidez e porosidade, a fim de entender
como a variabilidade de um parametro afeta outro na mistura cimentada.

Por fim, realizou-se uma analise de viabilidade técnica e viabilidade econémica por
meio de simulagbes utilizando o método de dimensionamento sul-africano, com auxilio do
mePADS (Mechanistic-Empirical Pavement Design and Analisys Software), e através do
método PROMETHEE GAYA (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment

Evaluations), respectivamente.

a) Viabilidade técnica
O mePADS ¢ um software sul-africano baseado na teoria elastica multicamada linear,
que permite a analise de estruturas de até 5 camadas. O método de anélise e dimensionamento

de pavimentos desenvolvido na Africa do Sul, disponivel no manual de engenharia de
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pavimentos (SAPEM, 2014), é um método bastante consolidado e elaborado para condigdes
climéticas, de trafego e geomorfoldgicas semelhantes as do Brasil. Por essas razdes foi o
método adotado na pesquisa.

Utilizando o software mePADS, realizou-se simula¢es do comportamento a fadiga das
misturas propostas, tomando como referéncia a estrutura estudada por Nascimento e
Albuquerque (2018). A Tabela 28 mostra os parametros utilizados no dimensionamento.

Sabendo-se que o valor tipico utilizado nas rodovias estaduais de Sergipe para um
periodo de projeto igual a de 10 anos € igual a N = 1 x 10°, utilizou-se o software sul-africano

para analisar o desempenho estrutural das misturas propostas na pesquisa.

Tabela 28 — Parametros para dimensionamento

Camada Espessura (mm) Mdédulo (MPa) Coef. Poisson
Revestimento — CAUQ 50 4273 0,30
Camada de ligacdo — binder 75 9309 0,30
Base - BGTC 150 variavel 0,25
Sub-base — material granular 150 503 0,35
Subleito 0 411 0,45

b) Viabilidade econdmica

Utilizou-se o método PROMETHEE GAYA, desenvolvido por Brans et al. (1986), para
apoio a tomada de decisdo quanto a viabilidade técnica e econémica a respeito da utilizacdo dos
insumos propostos (cimento Portland tipo CP 11-F 32 RS, cimento Portland tipo CP IV 32 RS
e emulsdo asféltica). O PROMETHEE consiste na construcdo de uma relacdo de
classificacdo/hierarquizacao de valores, na qual o decisor estabelece um peso para cada critério
gue aumenta conforme a sua importancia (Almeida & Costa, 2002).

A aplicacdo do método PROMETHEE foi utilizada para analisar comparativamente as
misturas com 3% de cimento tipo CP II-F 32, misturas com 3% de cimento tipo CP IV 32 RS
e misturas nas quais foi utilizado 3% cimento tipo CP I1-F 32 com 0,50% de emulsdo asfaltica
RR-1C. Como critérios de avaliagdo, adotou-se a relacdo RTF/RCS, RTF/E*long, Abs, Iv e

custo/ms3, conforme descreve Tabela 29.
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Tabela 29 — Descricdo dos critérios de avaliacdo

Critério Natureza

Descricdo

RTF/RCS Quantitativa

Relacéo entre resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia
a compressao simples, aos 28 dias de cura.

RTF/E*long Quantitativa

Relacéo entre resisténcia a tracao na flexdo e médulo
dindmico longitudinal, aos 28 dias de cura.

Abs Quantitativa  Absorcdo, aos 28 dias de cura.
Iv Quantitativa  Indice de vazios, aos 28 dias de cura.
custo/ms, Quantitativa  Custo por metro cubico da mistura.

No problema em estudo, os pesos atribuidos a cada critério consideram a importancia

gue cada um assume na tomada de decisdo. Nesta ponderacéo deve ser levado em consideragédo

quais critérios sao mais relevantes no projeto, sejam eles critérios técnicos ou econémicos. Na

presente pesquisa, adotou-se pesos iguais para os critérios técnicos e econdmicos (Tabela 30).

Tabela 30 — Peso atribuido a cada critério

Critérios Pesos (%)
RTF/RCS 12,50
RTF/E*long 12,50
Abs 12,50
Iv 12,50

custo/ms3 50,00
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a execucdo do
plano experimental proposto. Primeiramente, sdo avaliados os parametros mecanicos obtidos
na primeira etapa (Figura 27). Depois, considerando as misturas com 3% de CP II-F 32 e as
misturas com 5% de CP 1I-F 32, sem emuls&o asfaltica, como misturas de referéncia em seus
respectivos teores de cimento, sdo identificadas e selecionadas as misturas com desempenho
superior a estas. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados da segunda etapa,

realizados com as misturas de referéncias e as selecionadas na etapa anterior.

4.1 Primeira Etapa: Selecdo das Misturas Estudadas

A primeira etapa do plano experimental corresponde aos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aos 7 dias de cura, dos
tratamentos (combinac6es) apresentados nos planejamentos fatoriais A e B, Tabela 16 e Tabela
17, respectivamente. Assim, sdo avaliados os efeitos dos fatores de interesse (tipo de cimento,
teor de cimento, tipo de emulsao asfaltica e teor de emulsédo asfaltica), a partir dos resultados
de 32 ensaios de RCS e 48 ensaios de RTCD.

a) Resisténcia a compressao simples (RCS)
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples, aos 7 dias de cura, para

0s 16 tratamentos propostos, sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 — RCS de amostras de BGTC aos 7 dias de cura

Planejamento Tipo de Teor de ... Média
fatjorial Tratamento Cirﬁ)\ento cimento Aditivo RCS (MPa) (MPa)
1 CP lI-F 32 3% - 4,73 4,73 4,73
A 2 CP II-F 32 5% - 7,91 8,52 8,21
3 CPIV 32RS 3% - 5,10 5,26 5,18
4 CPIV 32RS 5% - 10,92 9,47 10,19
6 CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C 4,29 4,32 4,30
7 CPII-F 32 3% 1,0% RR-1C 3,45 2,98 3,22
8 CPII-F 32 3% 2,00 RR-1C 3,28 2,80 3,04
10 CPII-F 32 5% 0,5% RR-1C 6,42 6,72 6,57
B 11 CPII-F 32 5% 1,0% RR-1C 5,93 5,06 5,49
12 CPII-F 32 5% 2,00 RR-1C 5,65 4,66 5,16
14 CPII-F 32 3% 0,5% RL-1C 3,18 3,36 3,27
15 CPII-F 32 3% 1,0% RL-1C 3,56 3,21 3,38

16 CP 1I-F 32 3% 20%RL-1C 250 2,35 2,42
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Planejamento Tipo de Teor de . Média
fatjorial Tratamento Cirﬁ:ento cimento Aditivo RCS (MPa) (MPa)
18 CP II-F 32 5% 05%RL-1C 500 6,71 5,85
B 19 CP II-F 32 5% 10% RL-1C 4,79 488 4,83
20 CP II-F 32 5% 20%RL-1C 3,65 4,61 4,13

Conforme discutido no Capitulo 3 — Materiais e Métodos, uma vez que nao foi avaliado
o efeito combinado do cimento tipo CP IV 32 RS e emulséo asfaltica em misturas de BGTC,
elaborou-se dois planejamentos fatoriais (A e B). Desse modo, com o auxilio do software
Minitab 19, foi possivel avaliar o efeito dos fatores de interesse na RCS das misturas de brita
graduada tratada com cimento.

O planejamento fatorial A busca verificar a relevancia do efeito do tipo de cimento (CP
I1-F 32 e CP IV 32 RS) e teor de cimento (3% e 5%) na resisténcia a compressdo simples da
BGTC, aos 7 dias de cura. A Tabela 32 mostra o resultado da regressédo fatorial RCS versus

tipo de cimento e teor de cimento.

Tabela 32 - Resultado da regresséo fatorial — Planejamento Fatorial A

Termo Efeito Coef Valor-T P-valor Significante
Constante 7,080 35,820 0,000
Tipo de Cimento 1,215 0,608 3,070 0,037 SIM
Teor de cimento 4,250 2,125 10,750 0,000 SIM
Tipo de Cimento*Teor de cimento 0,765 0,383 1,940 0,125 NAO

Os efeitos sdo estatisticamente significativos quando seus valores-P sdo menores do que
a. Em um a padrdo de 0,05, as seguintes consideracdes podem ser destacadas:

e O tipo de cimento e teor de cimento sdo variaveis com efeitos significantes na RCS de
misturas de BGTC, sendo o teor de cimento a variavel de maior relevancia;

e O efeito da interacdo do tipo de cimento e teor de cimento ndo é significante na RCS
das misturas investigadas, pois a interacdo certamente é redundante.

Analisando o grafico normal dos efeitos padronizados, grafico de Pareto e grafico de
efeitos principais para RCS, Figura 60, Figura 61 e Figura 62, respectivamente, algumas
consideracOes adicionais podem ser apresentadas:

e No grafico de Pareto, quaisquer efeitos que se estendam além da linha de referéncia séo
significantes, confirmando a relevancia do efeito do tipo de cimento e teor de cimento
na RCS de BGTC;
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Aos 7 dias, as misturas de BGTC com cimento tipo CP 1V 32 RS apresentam maiores
valores de RCS, quando comparadas as misturas com cimento tipo CP II-F 32, para 0s
mesmos teores do ligante hidréulico;

Como esperado, dentro do intervalo analisado, 0 maior teor de cimento confere maior

resisténcia a compressdo simples as misturas cimentadas.

Figura 60 — Grafico Normal dos Efeitos Padronizados para RCS — Planejamento Fatorial A

(a resposta € RCS; a = 0,05)
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Figura 61 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para RCS — Planejamento Fatorial A
(a resposta € RCS; a = 0,05)
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Figura 62 - Grafico de efeitos principais para RCS para Planejamento Fatorial A

Tipo de Cimento Teor de cimento

Meédia de RCS

CPII-F 32 CPIV3ZRS 3 5

A influéncia do tipo de cimento na RCS da BGTC pode ser explicada pelo fato de cada
cimento possuir uma curva especifica de evolucdo da resisténcia ao longo do tempo, em
decorréncia das diferengas significativas na composicdo e, consequentemente, nas
caracteristicas fisicas e quimicas nos estagios iniciais de hidratacdo. Entretanto, com base na
Tabela 11, era prevista uma superioridade das propriedades mecéanicas das misturas com CP 1I-
F-32 nas primeiras idades de hidratacdo do cimento, aos sete dias.

A Tabela 11 indica que o cimento CP II-F 32 confere maior resisténcia a compressdo
nas primeiras idades de hidratacdo do cimento, em comparagédo ao CP IV 32 RS. Todavia, aos
28 dias, percebem-se maiores resisténcia no cimento CP IV 32 RS. A partir dos resultados
obtidos, constata-se que para as propor¢oes de cimento, dgua e agregados utilizados na presente
pesquisa, hd uma antecipa¢do da curva de evolucédo da resisténcia para o CP IV 32 RS.

Em se tratando da influéncia do teor de cimento na resisténcia da mistura cimentada,
sabe-se que o cimento confere maior coesdo, em decorréncia da unido pontual que o ligante
promove entre 0s agregados gratdos, sendo esperada maiores resisténcias nas misturas com
maior teor de cimento Portland.

No planejamento fatorial B, com misturas de BGTC utilizando o cimento tipo CP Il F-
32, ¢é verificada a intensidade dos efeitos das variaveis: teor de cimento (3% e 5%), tipo de
emulsdo (RR-1C e RL-1C) e teor de emulsdo (0,5%, 1,0% e 2,0%) na resisténcia a compressao
simples da BGTC. Por meio do diagrama de Pareto, do grafico de efeitos principais e do grafico
de interacdo entre os fatores (Figura 63, Figura 64 e Figura 65), verifica-se a significancia dos
efeitos e algumas observacgdes sdo apresentadas:

e As trés variaveis analisadas (teor de cimento, tipo de emulsdo e teor de emulsao)

possuem efeito significante na RCS de misturas de BGTC,;
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Para os percentuais ensaiados, maior teor de cimento estd associado a um aumento da
RCS;

Para 0 mesmo teor do aditivo, a emulsdo asfaltica de ruptura rapida (RR-1C) confere
maior resisténcia a compressdo simples em misturas de BGTC, quando comparada a
emulsdo asféltica de ruptura lenta (RL-1C);

Dentro do intervalo analisado, quanto maior o teor de emulsao asfaltica menor é a RCS
da mistura cimentada;

Dos efeitos combinados, apenas o efeito combinado do teor de cimento e teor de

emuls&o possui relevancia no valor da RCS do material.

Figura 63 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para RCS — Planejamento Fatorial B
(a resposta é RCS; a0 = 0,05)
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Figura 64 — Grafico de efeitos principais para RCS — Planejamento Fatorial B
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Figura 65 - Grafico de interacdo entre fatores para RCS — Planejamento fatorial B
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A reducdo da resisténcia a compressdo simples com o aumento do teor de emulsao
asfaltica de ruptura rdpida concorda com as analises realizadas por Dareyni e Moghaddam
(2019) em misturas de concreto compactado a rolo (CCR). De forma semelhante as observacgdes
dos resultados obtidos em misturas de CCR, tendo em vista a sequéncia de utilizacdo dos
insumos, as seguintes hipoteses podem ser levantadas para justificar a reducdo da RCS com o
aumento do teor de emulsdo asfaltica: as particulas de cimento séo recobertas pelo asfalto e,
portanto, ndo sdo completamente hidratadas; e/ou a superficie coberta dos agregados torna sua
adesdo a pasta de cimento mais fraca e, consequentemente, o concreto rompe sob menores

tensoes.

b) Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD)
Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral, aos 7 dias de cura, sdo

mostrados na Tabela 33.

Tabela 33 - RTCD de amostras de BGTC aos 7 dias de cura

Planejamento Tipo de Teor de

fatorial cimento cimento Aditivo RTCD (MPa) Media
CP II-F 32 3% - 0,47 042 043 044
A CPII-F 32 5% - 1,00 1,06 0,97 1,01
CPIV32RS 3% - 0,65 058 059 0,61
CPIV32RS 5% - 1,17 1,19 1,30 1,22

CP II-F 32 3% 05%RR-1C 050 051 044 048
CP II-F 32 3% 100 RR-1C 031 038 0,00 0,34




P'a?eja”.“e”to Tipode — Teorde  yiig RTCD (MPa) Média

atorial cimento cimento
CPI-F32 3% 20%RRIC 028 024 037 029
CPIF32 5% O05%RRIC 000 087 08 085
CPI-F32 5% 10%RRIC 084 083 071 079
CPIF32 5% 20%RRIC 064 053 066 06l
CPI-F32 3%  05%RL-IC 042 029 040 037
CPI-F32 3%  10%RLIC 025 033 027 0,28
CPI-F32 3% 20%RLIC 025 028 022 025
CPIF32 5%  05%RL-IC 059 073 071 0,68
CPI-F32 5%  10%RL-IC 069 046 058 057
CPI-F32 5%  20%RL-IC 048 042 044 045
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Com o planejamento fatorial A, foi possivel avaliar o efeito do tipo de cimento e teor de

cimento na resisténcia a tragdo por compressao diametral em misturas de BGTC. A partir do

gréafico de Pareto (Figura 66) e graficos dos efeitos principais (Figura 67), algumas observacbes

pode

m ser destacadas:

O teor de cimento e o tipo de cimento exercem efeito significante na resisténcia a tragdo

por compressdo diametral das misturas cimentadas;

Assim como na RCS, o teor de cimento é a variavel com maior efeito no aumento da

resisténcia a tracdo por compressao diametral,

Dentro do intervalo avaliado, maiores teores de cimento estdo relacionados com maior

RTCD;

Para 0 mesmo teor de cimento, a utilizacao do cimento tipo CP IV 32 RS confere maior

resisténcia as misturas em compara¢do com o uso do cimento tipo CP II-F 32;

O efeito combinado do teor de cimento e tipo de cimento ndo € relevante para o

parametro avaliado.
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Figura 66 - Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados para RTCD — Planejamento A
(a resposta é RTCD; a = 0,05)
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Figura 67 - Grafico de efeitos principais para RTCD — Planejamento A
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A investigagdo do efeito do teor de cimento, tipo de emulséo e teor de emulsdo na
resisténcia a tracdo por compressdo diametral em misturas de BGTC com cimento tipo CP I1-F
32, planejamento fatorial B, demonstrou a relevancia do efeito das trés variaveis analisadas,
levando as seguintes conclusdes, conforme graficos apresentados na Figura 68, Figura 69 e
Figura 70:

e Para os intervalos ensaiados, o0 teor de cimento se apresentou como variavel de maior
relevancia dentre as observadas;

e O efeito combinado do teor de cimento e teor de emulsdo, tipo de emulsdo e teor de
emulsdo, além do efeito do teor de cimento e tipo de emulsdo apresentam alguma

relevancia no parametro mecanico avaliado;
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Dentro do intervalo observado, de forma semelhante aos resultados de RCS, um maior
teor de emulsdo esta relacionado a menores RTCD, podendo chegar a uma reducéo de
mais de 50%;

Para um mesmo teor, a emulsdo de ruptura rapida (RR-1C) confere maior resisténcia a
tracdo por compressdo diametral quando comparada a emulsdo de ruptura lenta (RL-
1C);

O efeito combinado das trés variaveis investigadas nao apresenta significanciana RTCD
da BGTC.

Figura 68 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para RTCD - Planejamento B
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Figura 69 - Gréfico de efeitos principais para RTCD - Planejamento B
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Figura 70- Gréafico de interacdo para RTCD - Planejamento B
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4.2 Selegéo das Misturas

A partir dos resultados obtidos com os ensaios da Primeira Etapa, constatou-se que, para
0 mesmo teor de cimento, o uso do cimento tipo CP IV 32 RS confere, aos 7 dias de cura, maior
RCS e RTCD em misturas de BGTC, quando comparado ao uso do cimento tipo CP 11-F 32 nas
misturas cimentadas. Desse modo, as misturas com 3% de CP IV 32 RS e 5% de CP IV 32 RS,
sem aditivo, serdo investigadas por meio dos ensaios previstos para Segunda Etapa.

No que diz respeito ao uso de emulsdo asfaltica como aditivo, verifica-se a influéncia
do material na RCS e RTCD das misturas cimentadas, sendo o acréscimo do aditivo responsavel
pela reducdo das resisténcias. Apesar de tal constatacdo, uma vez que a média dos resultados
da RTCD da mistura contendo 3% de CP II-F 32 com 0,5% de RR-1C foi superior a média dos
resultados das misturas com 3% de CP Il F 32 e sem aditivo (mistura de referéncia), optou-se
por realizar mais ensaios com as misturas contendo 3% de CP II-F 32 e 0,5% de RR-1C, a fim
de inferir maiores informacGes sobre a acdo da emulsdo asfaltica em misturas de BGTC.

Portanto, a segunda etapa do planejamento experimental contara com os dois
tratamentos de referéncia e mais trés tratamentos selecionados a partir dos resultados de RCS e

RTCD aos 7 dias de cura, conforme Tabela 34.
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Tabela 34 — Tratamentos selecionados para Terceira Etapa

Tratamento  Tipo de Cimento  Teor de cimento Aditivo RCS (MPa) RTCD (MPa)

1 CPII-F 32 3% - 4,73 0,44
2 CPII-F 32 5% - 8,21 1,01
3 CPIV32RS 3% - 5,18 0,61
4 CPIV32RS 5% - 10,19 1,22
6 CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C 4,30 0,48

4.3 Segunda Etapa: Estudo das Misturas de Melhor Desempenho

Na segunda etapa foram avaliados o indice de vazios e absorcdo da BGTC para cada
tratamento da Tabela 34. Apesar da pesquisa ser voltada para a avaliacdo da porosidade das
misturas de BGTC, ndo seria racional ignorar os parametros mecanicos associados a variacao
da absorcéo e indice de vazios das misturas, tendo em vista seu uso em camadas do pavimento.
Desse modo, de forma a complementar as conclusGes da pesquisa, foram realizados os
respectivos ensaios de RCS, RTCD e MR aos 28 dias de curae RTF, MF, E, E* aos 7 e 28 dias
de cura.

Foram confeccionados 10 corpos de prova para ensaios de RCS, 15 para ensaios de
RTCD, 30 para ensaios de RTF e MF, 20 para ensaios de E e E*, sendo 10 desses utilizados
também no ensaio de MR, além da confec¢do de 30 corpos de prova para avaliagdo do indice

de vazios e absorcao. Os resultados e discussdes de cada parametro sdo apresentados a seguir.

4.3.1 Avaliacdo da porosidade

a) NBR 9778 (ABNT, 2005)
Seguindo os procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2005), foi possivel determinar a
absorcdo e indice de vazios dos tratamentos investigados, conforme apresentado na Tabela 35,

Tabela 36, Figura 71 e Figura 72.

Tabela 35 — Absorcdo de BGTC aos 7 e 28 dias

C-Zrilr%?er?t?) ;?:gn(ig Aditivo Cura (dias) Absorcao (%) rﬁgjg%@g )
5,29
7 5,17 5,20
5,14
CP II-F 32 3% - 5,03
28 4,65 4,92

5,09
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Tipo de
Cimento

Teor de
cimento

Aditivo

Cura (dias)

Absorcédo (%)

Absorcéo
média (%)

CPII-F 32

5%

4,69

4,43

4,67

4,60

28

4,55

4,61

4,45

4,54

CP IV 32RS

3%

5,01

5,03

5,08

5,04

28

4,50

4,75

4,63

4,63

CP IV 32RS

5%

4,33

4,56

4,39

4,43

28

4,10

3,91

4,06

4,02

CP II-F 32

3%

0,5% RR-1C

4,86

4,80

4,89

4,85

28

4,52

4,52

4,46

4,50

Tabela 36 — indice de vazios de BGTC aos 7 e 28 dias

Tipo de
Cimento

Teor de
cimento

Aditivo

Cura (dias)

Indice de
vazios (%)

indice de

vazios (%)

CP II-F 32

3%

12,17

11,99

11,97

12,04

28

11,92

11,08

12,05

11,66

CP II-F 32

5%

11,00

10,47

10,96

10,81

28

10,85

10,98

10,64

10,82

CP IV 32RS

3%

11,63

11,66

11,80

11,70

28

10,79

11,27

11,01

11,03
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Tipo de Teor de

Cimento  cimento Aditivo Cura (dias)

indice de
vazios (%)

indice de
vazios (%)

10,15

10,61

10,25

10,34

CP IV 32RS 5%
28

9,87

9,49

9,76

9,71

11,25

11,14

11,36

11,25

CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C
28

10,75
10,73

10,59

10,69

Figura 71 — Absorcéo de BGTC aos 7 e 28 dias de cura
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Figura 72 — indice de vazios de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

3% CP II-F 32 5% CP II-F 32 3% CP IV 32 RS 5% CP IV 32 RS 3% CP II-F 32 +
0,5% RR-1C

Misturas

7 dias m 28 dias

Com base nos resultados obtidos, percebe-se:

Para o0 mesmo teor de cimento e tempo de cura, como esperado, as misturas com cimento
tipo CP IV 32 RS apresentam menor absor¢ao e indice de vazios quando comparadas as
misturas com CP II-F 32 RS. Os materiais pozolanicos reagem com o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) da hidratacdo do cimento, formando silicato de célcio hidratado (C-S-
H) adicional. Quando comparados a cimento sem uso de materiais pozolanicos ou com
menor proporcao do material, os cimentos Portland pozolanicos (CP 1V) conferem as
misturas cimentadas reducdo da porosidade e permeabilidade;

Para 0 mesmo tipo de cimento e tempo de cura, 0 acréscimo de cimento Portland confere
menor absorcéo e indice de vazios as misturas cimentadas;

Considerando o0 mesmo tipo e teor de cimento, observou-se que, de modo geral, um
maior tempo de cura levou a menores absorcdes e indice de vazios. Para as misturas
com 5% de CP 1I-F 32 o0 aumento do tempo de cura resultou em uma discreta variacéo
da absorcdo e indice de vazios. Nesse sentido, nota-se que paras as misturas com
cimento tipo CP II-F 32, para maiores teor de cimento, o tempo de cura ndo parece ser
um fator relevante na variagdo dos indicadores de porosidade;

A utilizagdo 0,5% de emulséo asfaltica RR-1C nas misturas com 3% de cimento tipo
CP 1I-F 32 levou a uma reducdo da absor¢éo e indice de vazios em torno de 6% aos 7
dias de cura e de aproximadamente 8% aos 28 dias de cura. Ao comparar o efeito da
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utilizacdo do cimento tipo CP IV 32 RS e o efeito da emuls&o asfaltica na reducéo da
absorcdo e indice de vazios das misturas com 3% de cimento, percebe-se que a redugao
promovida pela utilizacdo de emulsdo ultrapassa em 3% a reducao decorrente do uso do
cimento tipo CP IV 32 RS. A reducéo da absorcdo e indice de vazios resultante do uso
de emulsdo asfaltica como aditivo pode estar relacionada ao efeito positivo da emulsao
na compactacéo da BGTC, sendo necessaria menor energia de compactacédo para atingir

uma mesma massa especifica uma mistura sem o uso de emulsao.

b) Microscopia eletronica de varredura (MEV)
Foram obtidas imagens de microscopia eletronica de varredura com aumento de 30
vezes, 100 vezes, 500 vezes e 2.000 vezes de trés amostras para cada um dos 5 tratamentos

investigados (Tabela 37), apos 28 dias de cura.

Tabela 37 — Tratamentos investigados por meio do MEV

Tratamento Numero de replicas Aumento Total de imagens
3% de CP 1I-F 32 3 30, 100, 500, 2000 12
5% de CP II-F 32 3 30, 100, 500, 2000 12
3% de CP IV 32 RS 3 30, 100, 500, 2000 12
5% de CP IV 32 RS 3 30, 100, 500, 2000 12
3% de CP II-F 32 + 3 30, 100, 500, 2000 12

0,50% de RR-1C

Na Figura 73 sdo observadas as imagens de um corpo de prova, escolhido de forma
aleatoria, de cada tratamento investigado. No Apéndice A se encontram as demais imagens

obtidas por microscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 73 — Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura
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Apesar da reconhecida heterogeneidade das misturas de BGTC, é possivel constatar
comportamento semelhante entre amostras de mesmo tratamento. Atraves das imagens obtidas
por MEV com aumento de 2000x, percebe-se que nas misturas constituidas por 3% de cimento
0 agregado miudo se encontra mais visivel, enquanto nas amostras com 5% de cimento se
observa um maior recobrimento desses agregados.

Ao comparar uma imagem com ampliacdo de 30x de uma amostra do tratamento com
maior indice de vazios (3% de CP 11-32) e uma com menor indice de vazios (5% de CP IV 32
RS), é perceptivel a maior quantidade de poros no tratamento com 3% de CP I1-F 32. A Figura
74 apresenta as imagens de MEV ampliadas em 30x de uma amostra para cada tratamento
avaliado na pesquisa, evidenciando as cavidades identificadas.

Os resultados do ensaio de indice de vazios indicam que, aos 28 dias, o tratamento com
maior indice é o composto por 3% de CP 1I-F 32, seguido da mistura com 3% de CP IV 32 RS,
5% de CP II-F 32, 3% de CP II-F 32 e 0,5% de emulsdo asféltica tipo RR-1C, sendo a mistura
com menor indice de vazios a composta por 5% de CP IV 32 RS. De forma qualitativa, é
possivel observar uma certa concordancia entre os resultados de indice de vazios e 0s poros

identificados nas imagens com ampliacdo de 30x.
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Figura 74 — Imagens MEV — 30x
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c) Imagens da macroestrutura
As imagens obtidas com a camera fotogréafica de resolucdo igual a 24 Megapixels sao
apresentadas na Figura 75. Percebe-se que o pigmento utilizado ndo conseguiu penetrar nos
poros dos corpos de prova, ficando a pigmentacéo restrita a area superficial, sendo observada
uma pequena absorc¢ao nas bordas das amostras. Diante dessa constatacéo, existe a possibilidade
dos poros da BGTC ndo terem espessura suficiente para permitir a penetracdo da solucao aquosa
do azul de metileno, ficando restrita as cavidades nao capilares.



Figura 75 — Fotografias dos corpos de prova pigmentados
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Apesar da impossibilidade de uma analise quantitativa, as imagens da macroestrutura

permitem identificar alguns aspectos em rela¢do ao arranjo estrutural das misturas de BGTC,

quais sejam:

A mistura que obteve o maior indice de vazios, mistura com 3% de CP II-F 32,
apresentou um aspecto mais rugoso na superficie de corte. Durante o processo de corte
desses corpos de prova, foi observado maior desprendimento de material, demonstrando
ligagOes mais fracas na estrutura;

Os corpos de prova correspondentes aos tratamentos com 5% de CP IV 32 RS, que
obtiveram os menores indices de vazios, apresentaram uma superficie de textura mais
lisa e pouco desprendimento de material durante o corte da amostra, o que pode indicar
ligacGes mais fortes entre 0s componentes da mistura;

Para 0 mesmo teor de cimento, as misturas com CP IV 32 RS apresentam uma superficie
de corte com aspecto textural mais liso;

Para 0 mesmo tipo de cimento as misturas com 5% de cimento apresentam superficie
de corte com aspecto mais liso;

Observa-se que o0s corpos de prova das misturas com 3% de cimento conferem maiores
cavidades nas suas superficies, perceptiveis por maiores areas pigmentadas com azul de
metileno;

As &reas pigmentadas nos corpos de prova das misturas com 3% de cimento, embora
ndo atinjam seu nucleo central, visivelmente sdo maiores que o dobro das observadas

em misturas com 5% de cimento.

4.3.2 Avaliacdo mecanica das misturas

a) Resisténcia a compressdo simples (RCS), resisténcia a tracdo por compressao

diametral (RTCD) e resisténcia a tragdo na flexao (RTF)

A resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e

resisténcia a tracao na flexdo, aos 7 e 28 dias de cura, para as misturas estudadas sdo mostradas

na Tabela 38, Tabela 39 e Tabela 40, respectivamente, e os graficos obtidos na Figura 76, na

Figura 77e na Figura 78.
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Tabela 38 — Resisténcia a compressao simples de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

Tipo de Teor de . . RCS média
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) RCS (MPa) (MPa)
e
CP II-F 32 3% - .
28 4,64 4,63
4,62 ’
7 ;g; 8,21
CP II-F 32 5% ;
28 7,60 8,35
9,11 '
7 o 5,18
CPIV32RS 3% ;
28 7,95 7,92
8,28 ’
7 D 10,19
CPIV32RS 5% .
28 1281 13,22
13,63 ’
7 352 4,30
CP II-F 32 3% 0,5% RR-1C ’
28 4,87 5,22
5,58 '

Tabela 39 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

Tipo de Teor de - . RTCD média
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) RTCD (MPa) (MPa)

0,47

7 0,42 0,44
0,43
0,69

28 0,65 0,68
0,70

CP I1I-F 32 3% -

1,00

7 1,06 1,01
0,97
1,44

28 1,43 1,39
1,32

CP1I-F 32 5%

0,65

7 0,58 0,61
0,59
0,96

28 1,03 0,96
0,88

CP IV 32RS 3%

1,17
7 1,19 1,22

1,30
CPIV32RS 5% 2.10

28 191 208
223
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Tipo de Teor de . . RTCD média
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) RTCD (MPa) (MPa)

0,50

7 0,51 0,48
0,44
0,81

28 0,70 0,74
0,73

CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C

Tabela 40 — Resisténcia a tracdo na flexdo de BGTC aos 7 e 28 dias

Tipo de Teor de . . RTF média
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) RTF (MPa) (MPa)

0,33

7 0,34 0,33
0,32
0,78

28 0,70 0,77
0,83

CPII-F 32 3% -

0,98

7 0,97 0,99
1,03
1,47

28 1,59 151
1,48

CP II-F 32 5%

0,46

7 0,48 0,52
0,61
1,07

28 1,09 1,13
1,23

CPIV 32RS 3%

1,47

7 1,28 1,47
1,67
2,29

28 2,15 2,31
2,49

CP IV 32RS 5%

0,48

7 0,37 0,42
0,40
0,92

28 0,78 0,86
0,89

CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C
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Figura 76 — Resisténcia a compressdo simples de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

14
12

10

3% CP II-F 32 5% CP II-F 32 3% CPIV32RS 5% CP IV 32RS 3% CP II-F 32 +
0,5% RR-1C

RCS (MPa)
()] oo

N

N

Misturas

7 dias m 28 dias

Figura 77 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral de BGTC aos 7 e 28 dias de cura

25
2
& 15
2
3
= 1
o
) I I I
0
3% CP II-F 32 5% CP II-F 32 3% CP IV 32 RS 5% CP IV 32 RS 3% CPII-F 32+
0,5% RR-1C
Misturas

7 dias m 28 dias



RTF (MPa)

119

Figura 78 — Resisténcia a tracdo na flexdo de BGTC aos 7 e 28 dias de cura
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Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:
Para 0 mesmo teor de cimento e tempo de cura, as misturas com cimento tipo CP IV 32
RS apresentam maiores RCS, RTCD e RTF quando comparadas as misturas com CP I1-
F 32 RS. Em relagdo a cimentos sem uso de materiais pozolanicos ou com menor
proporg¢do do material, os cimentos Portland pozolanicos (CP V) conferem ao concreto,
argamassa e pastas um aumento da resisténcia a compressdo e a flexdo, em idades
avancadas, apesar de uma diminui¢do nas primeiras idades. Constando-se, portanto,
uma antecipacéo da curva de evolucado da resisténcia parao CP IV 32 RS;

Como esperado, para 0 mesmo tipo de cimento e tempo de cura, 0 acréscimo de cimento
Portland confere maiores resisténcias. No que diz respeito a RTF, para 0 mesmo tipo de
cimento e tempo de cura igual a 7 dias, o acréscimo de cimento Portland na mistura, de
3% para 5%, resulta em um aumento aproximado da RTF de 3 vezes. Para tempo de
cura igual a 28 dias esse aumento é em torno de 2 vezes;

Além do tipo e teor de cimento apresentarem influéncia na RCS, RTCD e RTF de
misturas de BGTC (como observado nos resultados de RCS e RTCD da primeira etapa),
0 tempo de cura € uma variavel importante nesses parametros mecéanicos das misturas.
As reacgdes de hidratagdo do cimento, que conferem rigidez as misturas cimentadas,
iniciam-se apds o contato da dgua com cimento e seguem por dias, a depender da

composicdo do cimento e disponibilidade de &gua na matriz. Destaca-se o0
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comportamento das misturas com CP 1I-F 32, sendo observado um aumento discreto da
RCS com o aumento do tempo de cura para as misturas com 5% de cimento e um
pequeno decréscimo da resisténcia a compressao simples para as misturas com 3% de
cimento, com o acrescimento do tempo de cura de 7 dias para 28 dias. Apesar de ser um
resultado fora do padréo obtido, resultado semelhante foi encontrado por Prado (2018)
em misturas de BGTC com 3% de cimento tipo CP I1-Z 32 RS, seguindo a granulometria
indicada pelo SAPEM (2014) e moldadas na umidade 6tima. Na pesquisa em questao,
0 aumento no tempo de cura, de 7 dias para 28 dias, levou a um decréscimo na RCS
média de 4,58MPa para 4,42MPa;
e Apesar de haver uma reducdo de 0,43MPa na RCS da BGTC aos 7 dias de cura com a
utilizacdo da emulsdo asfaltica RR-1C, constata-se que a utilizacdo da mesma proporcéo
do aditivo confere um aumento de 0,59MPa na RCS aos 28 dias da BGTC, indicando
que para maiores tempos de cura o efeito da utilizacdo de emulsdo asfaltica como aditivo
a BGTC passa a ser relevante no aumento da RCS;
e O efeito da utilizacdo da emulsdo asféaltica RR-1C na RTCD é superior aos 28 dias de
cura em comparacao ao efeito aos 7 dias. Aos 7 dias de cura a utilizacdo de emulséo na
mistura de BGTC com 3% de CP II-F 32 conferiu um aumento de 0,04MPa, enquanto
aos 28 dias a utilizacdo da mesma proporcao da emulsdo levou a um acréscimo de
0,06MPa;
e Tanto para um tempo de cura de 7 dias quanto para 28 dias de cura, a utilizacdo de
emulsédo asfaltica como aditivo & BGTC levou a um aumento de 0,09MPa na RTF. O
que representa um aumento de 27,27% aos 7 dias e 11,69% aos 28 dias de cura.
Segundo o manual de engenharia de pavimentos da Africa do Sul (SAPEM, 2014), as
misturas de BGTC devem apresentar resisténcia média a compressao simples, aos 7 dias, entre
3,0 MPa e 6,0 MPa; para grau de compactacdo de100% obtido na energia modificada. Verifica-
se que aos 7 dias todas as misturas atendem ao valor minimo da RCS exigida. Percebe-se,
também, que as misturas com 5% de cimento ultrapassam o limite superior estabelecido no
manual. A NBR 11803 (ABNT, 2013), norma que trata dos requisitos para materiais de base e
sub-base de brita graduada tratada com cimento, apresenta como faixa para RCS aos 7 dias
valores entre 3,5 MPa e 8,0 MPa.

Fazendo-se uma analise conjunta entre os resultados de RCS, RTCD e RTF e parametros
de porosidade, percebe-se que, o fato das misturas com 3% de cimento tipo CP 1I-F 23 com
0,5% de emulsdo apresentarem os menores valores de absor¢do e indice de vazios em

comparagdo com as misturas com cimento tipo CP IV 32 RS, sem uso de aditivo e no mesmo
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teor de cimento, ndo garantiu maiores valores de resisténcias as misturas com emulsdo, o que
demonstra que apesar de haver alguma relacdo entre a porosidade de propriedades mecanicas

da BGTC, essa relacdo néo é direta e € influenciada por outros fatores.

b) Mddulo flexural (MF)
Os resultados dos ensaios para determinacéo do médulo flexural podem ser visualizados
na Tabela 41.

Tabela 41 — Mddulo Flexural de BGTC aos 7 e 28 dias

Tipo de Teor de - . MF médio
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) MF (MPa) (MPa)
239,65
7 239,65
- 0, -
CP II-F 32 3% 358.06
28 358,06
592,34
7 585,64 573,93
543,81
- 0, '
CP II-F 32 5% 720,12
28 792,46 852,22
1044,08
660,96
7 716,28 688,62
0,
CPIV32RS 3% 676.17
28 772,83 687,66
613,99
1443,64
7 1403,41 1428,66
CPIV32RS 5% 1438,93
1107,93
28 1862.43 1485,18
243,27
7 349,43 261,24
191,02
- 0, 0, - !
CP II-F 32 3% 0,5% RR-1C 568.88
28 316,93 442,91

Com base na Figura 79, algumas observacfes podem ser apresentadas:

e Para 0 mesmo teor de cimento e tempo de cura, as misturas com cimento tipo CP IV 32
RS apresentam maior rigidez a flexdo quando comparadas as misturas com CP II-F 32
RS;
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e Paraomesmo tipo de cimento e tempo de cura, 0 acréscimo de cimento Portland confere
maior rigidez as misturas cimentadas;

e Considerando o mesmo tipo e teor de cimento, observou-se que, de modo geral, um
maior tempo de cura levou a médulos maiores (maior rigidez). Para as misturas com
3% de cimento tipo CP IV 32 RS 0 aumento do tempo de cura ndo parece ser um fator
relevante na variacdo do modulo flexural da BGTC. Nesse sentido, percebe-se que para
as misturas com cimento tipo CP II-F 32 o tempo de cura representa um fator de maior
relevancia, quando comparado o efeito do tempo de cura nos tratamentos com cimento
tipo CP IV 32 RS;

e A utilizacdo de emulsao asfaltica como aditivo a BGTC possui algum efeito no MF das
misturas investigadas, entretanto, seriam necessarios mais ensaios para uma analise
conclusiva a respeito do efeito da emulsédo asfaltica RR-1C no mddulo flexural da brita

graduada tratada com cimento.

Figura 79 — Mddulo flexural de BGTC aos 7 e 28 dias de cura
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Resultados de mesma magnitude foram obtidos por Prado (2018) em misturas de BGTC
com 5% de cimento tipo CP I1-Z 32 RS, moldadas 1% abaixo da umidade 6tima e seguindo a
composicao granulométrica indicado no SAPEM (2014). Na pesquisa em questéo o valor médio
do MF atingiu 580,00 MPa.

O desempenho da BGTC em estruturas de pavimento esta associado ao médulo flexural

da camada cimentada. As camadas cimentadas com baixo MF podem experimentar altos niveis
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de tensdo de tracdo na parte inferior da camada, levando a trincas por fadiga. Por outro lado,
altos valores de MF em misturas de BGTC significam maior rigidez da camada e, portanto, uma

estrutura de ruptura fragil.

c) Mdédulo de Elasticidade (E) e Médulos dinamicos (E*)

Os ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade e maodulos dindmicos
resultaram nos dados mostrados na Tabela 42, na Tabela 43, na Tabela 44 e na Tabela 45.

Tabela 42 — Médulo de elasticidade da BGTC aos 7 e 28 dias

Tipo de Teor de . . E média
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) E (GPa) (GPa)
7 g;g 6,17
CPII-F 32 3% - 11’ 30
28 9,40 10,60
7 igg; 16,20
CPII-F 32 5% ’
28 19,33 20,34
21,35 ’
7 iggé 13,54
CPIV32RS 3% ’
28 16,67 16,02
15,37 ’
7 3233 27,74
CPIV32RS 5% ’
28 27,53 27,75
27,97 ’
7 L 6,94
CP lI-F 32 3% 0,5% RR-1C ’
28 1291 13,35
13,78 ’
Tabela 43 — Médulo de dindmico longitudinal de BGTC aos 7 e 28 dias
Tipo de Teor de . . E* long E* long
Cimento  cimento  \ditivo Cura (dias) (GPa)  média (GPa)
7 Zii 19,42
CP II-F 32 3% - 25’19
28 2627 25,73
7 ;2;; 27,17
CP II-F 32 5% .
28 30,71 31,15
31,59 ’
23,34
7 24.45 23,89
CP IV 32RS 3% 30.70
28 ’ 29,96

29,22
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Tipo de Teor de . . E* long E* long
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) (GPa) média (GPa)
7 gggg 32,41
CPIV 32RS 5% :
28 36,05 36,02
35,99 '
7 2038 46
CP 1I-F 32 3% 0,5% RR-1C :
28 23,22 24,17
25,12 ’
Tabela 44 — Modulo dinamico transversal de BGTC aos 7 e 28 dias
Tipo de Teor de . . E* transv E* transv
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) (GPa) média (GPa)
15,63
7 17,93
20,22
CP 1I-F 32 3% -
25,64
28 25,71
25,78
28,13
7 27,66
27,19
CP 1I-F 32 5%
30,12
28 30,52
30,93
23,69
7 23,49
23,29
CPIV 32RS 3%
30,84
28 29,50
28,17
31,88
7 32,22
32,56
CPIV 32RS 5%
36,04
28 35,57
35,09
19,16
7 18,97
18,77
CP II-F 32 3% 0,5% RR-1C
21,81
28 23,16
24,51
Tabela 45 — Mddulo dindmico torcional de BGTC aos 7 e 28 dias
Tipo de Teor de . . E* tor E* tor
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) (GPa) média (GPa)
6,36
CP 1I-F 32 3% - 7 6,36
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Tipo de Teor de . . E* tor E* tor
Cimento cimento Aditivo Cura (dias) (GPa) média (GPa)
8,53
28 9.38 8,96
: R
CPII-F 32 5% :
28 11,52 11,72
11,93 ’
7 8,26 8,26
CPIV32RS 3% 10,78
28 10,07 10,42
7 11,36 11,36
0,
CP IV 32RS 5% ” 14.00 1309
13,98 '
7 ;Ss 7,15
CPII-F 32 3% 0,5% RR-1C :
28 7,80 8,41
9,02 ’

Com os resultados dos ensaios, foram obtidos os gréficos da Figura 80, da Figura 81 e

da Figura 82 e as seguintes observacdes sao apresentadas:

Para 0 mesmo tipo de cimento e tempo de cura, maiores valores de E e E* sdo
encontrados para maior teor do ligante hidraulico;

Considerando o mesmo tempo de cura e teor de cimento, as misturas com cimento tipo
CP IV 32 RS apresentam maior rigidez a compressdo, ou seja, maior modulo de
elasticidade e dindmico;

As misturas de BGTC com o0 mesmo tipo e teor de cimento, mas com maior tempo de
cura possuem maior E e E*;

De forma similar ao observado com os resultados de médulo flexural, para 0 mesmo
teor de cimento, a variacdo do tempo de cura nas misturas com cimento tipo CP 11-F 32
é mais significativa no modulo de elasticidade do material, quando comparada com as
misturas com cimento tipo CP IV 33 RS,;

Sobre a utilizacdo de emulséo asfaltica como aditivo as misturas de BGTC, verifica-se
que aos 7 dias de cura ocorre um aumento discreto dos médulos dindmicos. Entretanto,
aos 28 dias ha uma reducgdo dos mesmos madulos.

Os modulos elésticos das misturas com 3% de CP I1-F 32 e com emuls&o asfaltica como

aditivo sao superiores as misturas com o0 mesmo teor e tipo de cimento, mas sem aditivo.
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Os modulos elasticos obtidos por Prado (2018)aos 28 dias de cura em misturas de BGTC
com cimento tipo CP 1I-Z 32 RS, seguindo a curva granulométrica do SAPEM (2014) e
moldados na umidade 6tima, atingiram 7,0 GPa para as misturas com 3% de cimento e 15,0
GPa para as misturas com 5% de cimento. Observa-se uma concordancia entre os valores

obtidos pra as misturas cimentadas com 3% de cimento de CP 1I-F 32.

Figura 80 — Comparacdo de médulos dinamicos de BGTC
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Figura 81 — Comparacdo de modulos dindmicos de BGTC
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Figura 82 — Comparagdo de médulos dindmicos de BGTC (efeito emulséo)
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d) Moddulo de resiliéncia (MR)

O modulo de resiliéncia das misturas constituidas com CP I1-F 32 foi obtido aos 28 dias
de cura, conforme Tabela 46 e Figura 83. Néo foi possivel determinar o mddulo de resiliéncia
das misturas com CP IV 32 RS em decorréncia de problemas técnicos com o equipamento de
ensaio.

Com o grafico tensdo x MR dos pares obtidos no ensaio de carregamento uniaxial
dindmico, verificou-se um crescimento do modulo de resiliéncia com 0 aumento da tensdo
vertical. Desse modo, como forma de comparagéo entre os tratamentos estudados, adotou-se o
maodulo de resiliéncia referente a tensdo vertical de 200 kPa (Tabela 47), tensdo na qual as
camadas de BGTC (em seu ponto central) normalmente estdo sujeitas em campo quando
posicionadas como base, ndo sendo levado como regra (PRADO, 2018).

A partir da Tabela 46, Tabela 47 e Figura 83, percebe-se:

e Para as misturas com cimento tipo CP II-F 32, o acréscimo do teor de cimento (de 3%
para 5%) resulta em um aumento do moédulo de resiliéncia;

e A utilizacdo de 0,50% de emulséo asfaltica RR-1C como aditivo a BGTC promove uma
pequena reducéo do MR.

Resultados de MR obtidos por Prado (2018), aos 28 dias de cura, em misturas de BGTC
constituidas por 3% de CP I1-Z 32, moldadas na umidade 6tima e seguindo a faixa
granulométrica estabelecida pelo SAPEM (2014), atingiram valor médio de 13.635,4 MPa,
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quase duas vezes o valor obtido nessa pesquisa. Para as misturas com 5% de CP I1-Z 32 RS, a
autora obteve um resultado igual a 10.207,6 KPa, para tenséo desvio de 200KPa. Percebe-se
que diferente da presente pesquisa, houve uma reducdo do médulo de resiliéncia com o aumento

do teor de cimento.

Tabela 46 — Médulo de resiliéncia de BGTC aos 28 dias de cura

cp Ciclo Tensdo vertical ~ Desloc. recuperavel  Hg Defo_rrjna(;éo 'F\%Aec;(ijllig(r)lgi
(MPa) (mm) (mm) Resiliente (MPa)

1 0,11 0,00222 0,000022 47234

2 0,19 0,00292 0,000029 6.545,4

3% C?l')' F32 ™3 0,31 0,00363 998  0,000036 8.449,7
4 0,41 0,00481 0,000048 8.463,2

5 0,42 0,00500 0,000050 8.326,9

1 0,11 0,00184 0,000018 6.2233

2 0,20 0,00188 0,000018 11.100,0

3% C?z')' F32 ™3 0,31 0,00320 1045  0,000031 10.113.3
4 0,42 0,00449 0,000043 9.843,0

5 0,46 0,00467 0,000045 10.198,0

1 0,06 0,00171 0,000016 3.822,5

2 0,21 0,00142 0,000014 15.188,1

3% C'(Dl')' F32 3 0,32 0,00169 1040  0,000016 10.4355
4 0,38 0,00159 0,000015 24.898,1

5 0,39 0,00230 0,000022 17.809,7

1 0,06 0,00137 0,000014 4.358,2

2 0,21 0,00145 0,000015 13.486,5

3 0,32 0,00136 050 0000014 22.366,7

4 0,37 0,00141 0,000015 25.095,5

% C'(DZ')' F32 ™5 0,40 0,00153 0,000016 245526
2 0,20 0,00167 0,000018 11.470,5

3 0,32 0,00185 0,000020 16.366,6

4 0,43 0,00207 946  0,000022 195784

5 0,47 0,00185 0,000020 23.881,3

1 0,06 0,00429 0,000044 1.430,4

2 0,20 0,00423 0,000043 4.610,4

o0 RRA 03?1; 3 032 0,00335 98,0  0,000034 9.285,7
4 0,37 0,00431 0,000044 8.503,5

5 0,39 0,00445 0,000045 8.584,5

1 0,06 0,00425 0,000043 14182

2 0,21 0,00339 0,000034 6.105,4

o0 RRA 03?2; 3 031 0,00349 1000  0,000035 8.800,8
4 0,37 0,00341 0,000034 10.719,9

5 0,38 0,00312 0,000031 121135




Tabela 47 — Médulo de resiliéncia de BGTC para tensdo desvio de 200 kPa

Tipo de cimento % de cimento  Cura (dias) (%) RR-1C MR (MPa)

CP II-F 32 3 28 0 7.529,22

CP II-F 32 5 28 0 12.809,13

CP II-F 32 3 28 0,5 5.187,38
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Figura 83 — Grafico tensdo x MR de BGTC aos 28 dias de cura

0,20

5% CP II-F 32 (1)

0,30

0,40

Tensdo vertical (MPa)

X5% CP II-F 32 (2)

3% CP II-F 32+ 0,5% RRI1-C (1)

0,50

3% CP II-F 32+ 0,5% RR1-C (2)

0,60

130



131

4.3.3 Relagdes constitutivas da porosidade com a mecanica

Nesta secao foram estabelecidas correlagdes lineares entre os parametros de resisténcia,
rigidez e parametros associados a porosidade e verificado se 0s parametros mecanicos e de
porosidade estavam associados entre si.

Foram realizadas as correlagdes lineares entre os parametros investigados na presente
pesquisa, a fim de entender como uma variavel se comporta quando da varia¢ao da outra, com
0 intuito de constatar se existe alguma relacdo entre a variabilidade de ambas. Embora essa
correlagdo ndo implique em uma relagcdo de causalidade, a determinagéo do coeficiente de
correlagdo quantifica a relagdo entre os parametros de interesse. As correlagdes lineares entre

0s parametros investigados podem ser observadas na Tabela 48.

Tabela 48 — Coeficiente de correlagBes lineares entre 0s parametros mecanicos e parametros associados a

porosidade (28 dias)

% de RCS RTCD RTF MF E E*long E*transv E*tor Abs v
cimento (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%) (%)

% de

cimento 1,000

RCS

Py 0782 1000

RTCD

(Mpay 0889 0974 1,000

RTF

(ps) 0867 0983 0999 1000

MF

(P 0823 0994 0990 0996 1,000

E(GPa) 0875 0979 0991 0993 0,989 1,000

E¥long 813 0971 0950 0954 0959 0945 1,000

(GPa)

E(éﬁ‘;‘)s" 0797 0957 0936 00940 0944 0923 0997 1,000

(EGng)r 0875 0973 0981 0980 0975 0970 0990 0984 1,000

Abs (%) -0,679 -0,881 -0,876 -0,888 -0,899 -0,906 -0,750 -0,710  -0,789 1,000

Iv (%) -0,669 -0,864 -0,861 -0,873 -0,883 -0,894 -0,728 -0,686 -0,768 0,999 1,000

Na Tabela 48, percebe-se a relacdo direta entre os parametros mecanicos investigados,
com coeficientes de correlacoes lineares proximos de 1, o que denota relagdes muito fortes.
Nesse contexto, chama atencdo o coeficiente de correlacdo entre a RTF e RTCD.
Quando comparado ao ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, o ensaio de resisténcia a tracéo
por compressao diametral demanda menos tempo e material, consequentemente é um ensaio de
menor custo e mais pratico a rotina de obras. No ensaio de RTCD € necessario 12% do volume

requerido no ensaio de RTF, além do método de compactacdo do corpo de prova prismatico
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para o ensaio de RTF demandar um aparato mais sofisticado. Desse modo, o elevado coeficiente
de correlacdo encontrado indica a possibilidade de utilizagdo do ensaio de RTCD na
compreensdo da capacidade resistiva a tracdo da BGTC.

No que diz respeito as relacGes entre os parametros mecanicos e indice de vazios (Iv) e
absorcédo (Abs), percebe-se uma boa correlagédo entre Iv e Abs com os parametros de resisténcia
e uma relagdo forte com mdédulo de elasticidade e modulo flexural. Vale ressaltar o sinal
negativo do coeficiente de correlacdo, o que indica que menores valores de absorcéo e indice
de vazios estdo associados a menores resisténcias e rigidezes.

Ap0s a anélise das correlagdes lineares e a constatacdo de que existe uma relagdo entre
a variabilidade dos parametros estudados, procede-se com as regressdes fatoriais para avaliar a
significancia dessas relagdes. Para tal, utilizou-se a equacdo de padronizacdo apresentada na
Equacdo (20) (regressdo fatorial) e os resultados dos ensaios mecanicos e absorcao
determinados aos 28 dias de cura. Na Tabela 50 € possivel observar os valores médios dos
parametros de resisténcia, rigidez e parametros associados a porosidade, aos 28 dias de cura, e
na Tabela 51 os coeficientes de regressao obtidos com uso do programa software Statistica 7.

Y = botb1*C+bo*A+b3*V+bs*C*A+bs*C*V+bs*A*V+b7*C*A*V  Equacdo (20)

Onde:
Y = parametro avaliado (variavel dependente);
bi = iésimo coeficientes de regressdo do modelo;
C = fator associado ao teor de cimento;

-1 = 3% de cimento;

1 = 5% de cimento.

A = fator associado a absorc¢do (Tabela 49);

Tabela 49 — Fator associado a absorcéo
Corpos RCS-E-E*long- RTCD -RTF-

tratamento

de prova  E*trans - E* torc MF
3% CP II-F 32 1 1,000 0,898
3% CP II-F 32 2 0,321 0,254
3% CP II-F 32 3 - 1,000
5% CP II-F 32 1 0,143 0,085
5% CP II-F 32 2 0,250 0,186
5% CP II-F 32 3 - -0,085
3% CP IV 32 RS 1 0,054 0,000
3% CP IV 32 RS 2 0,500 0,424
3% CP IV 32 RS 3 - 0,220
5% CP IV 32 RS 1 -0,661 -0,678
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tratamento Corpos RCS-E-E*long- RTCD -RTF -
de prova  E*trans - E* torc MF
5% CP IV 32 RS 2 -1,000 -1,000
5% CP IV 32 RS 3 - -0,746
3% CP II-F 32 + 0,5% RR 1-C 1 0,089 0,034
3% CP II-F 32 + 0,5% RR 1-C 2 0,089 0,034
3% CP II-F 32 + 0,5% RR 1-C 3 - -0,068

V = fator associado aos materiais para os aglutinantes;
-1 =CP II-F 32;
1=CPIV32RS;
0 = CP II-F 32 + 0,50% de emulsdo asfaltica RR-1C.

Tabela 50 — Valores médios dos pardmetros mecanicos e pardmetros associados & porosidade da BGTC aos 28

dias
E* E* E*
Tratamento .% de ADs v (%) RCS =~ RTCD ~ RTF MP E long transv  tor
cimento (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
CPII-F 32 3 492 1166 463 068 0,77 358,06 10,6 2573 2571 8,96
CPII-F 32 5 454 1082 835 139 151 852,22 20,34 31,15 3052 11,72
CPIV32RS 3 450 1069 792 09 1,13 687,66 16,02 3996 295 10,42
CPIV32RS 5 463 1103 1322 208 231 *01 2775 3602 3557 1399
CPII-F 32 +
0.5% RR-1C 3 4,02 971 522 0,74 086 44291 13,35 24,17 2316 841
Tabela 51 — Coeficientes da regressao
C A Vv C*A Cc*V A*V C*A*V
b0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7
RCS 8,36 2,43 - 2,04 - ; _ )
RTCD 1,37 0,61 0,38 0,39 0,26 0,23 - -
RTF 1,40 0,54 0,18 0,33 - 0,10 - -
MF 1274,12 794,78 - 652,64 - 44438 934,62 990,88
E 18,14 5,04 - 3,34 - - -1,69 -
E*lon 30,10 3,48 - 2,28 - - - -
E*trans 29,59 3,46 - 2,21 - - - -
E* torc 11,06 1,80 - 0,93 - - - -

Da Tabela 51, verifica-se que as resisténcias a tracdo (RTF e RTCD) e o MF em menor

grau dependem da absorc¢éo, evidenciado pelos coeficientes com P-valor significante associado

ao fator A. J& os parametros obtidos em carregamento axial ndo dependem da absor¢do. Desse

modo, nota-se que apesar das correlagBes lineares fortes entre absorcdo os parametros de
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resisténcia e rigidez, o estudo de significancia dos coeficientes dos modelos de regresséo
fatorial ndo confirmou a relevancia de todas as relagdes.

Com os modelos ajustados, foram elaborados graficos de disperséo dos valores previstos
versus valores reais (Figura 84), sendo constatada a boa simetria entre as inferéncias dos
modelos e os resultados dos tratamentos para as misturas investigadas, dando destaque aos
resultados obtidos com os modelos para previsdo de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral (RTCD) e mddulo de elasticidade (E), com coeficiente de determinacao (R?) igual a

0,9907 em ambos os modelos.

Figura 84 — Graficos previsto x valor real
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4.3.4 Viabilidade técnica e econdmica

a) Viabilidade técnica - mePADS

Tomando como referéncia a estrutura de pavimento estudada por Nascimento e
Albuquergue (2018), avaliou-se o desempenho estrutural das misturas propostas com auxilio
do software sul-africano mePADS.

Utilizando os parametros da estrutura de referéncia, atingiu-se um N igual a 2,45 x 10°,
conforme mostrado na Figura 85. Ao substituir o médulo eléstico da estrutura proposta pelos
modulos torcionais médios, obtidos aos 28 dias, das misturas estudadas, determinou-se a
capacidade estimada da camada de BGTC para 0s 5 cenarios possiveis (Tabela 52).

Sabendo-se que o valor tipico utilizado nas rodovias estaduais de Sergipe para um
periodo de projeto igual a de 10 anos ¢ igual a N = 1 x 10°, constata-se que todas as misturas
propostas atendem ao N especificado. Entretanto, em termos de custos, constata-se que a
mistura com 3% de CP II-F e 3 0,5% de emulsdo RR-1C apresenta menor beneficio, uma vez
que se utilizam mais insumos em relagcdo a mistura com o mesmo teor de cimento e sem 0 uso

do aditivo, despendendo maior gasto, para um desempenho inferior as demais.

Tabela 52 — Capacidade estimada das camadas

Cenarios Mistura N
Estrutura referéncia 3% CP II-F 32 2,45 x 10°
1 3% CP II-F 32 2,88 x 10°
2 5% CP I1-F 32 3,35 x 106
3 3% CP IV 32 RS 3,00 x 108
4 5% CP IV 32 RS 3,47 x 10°
5 3% CP I1-F 32 com emulsio 2,83 x 10°




136

Figura 85 - Resultado do calculo da estrutura de referéncia
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b) Viabilidade econdémica - Método Promethee Gaya

A simples substitui¢do do tipo de cimento nas misturas de BGTC baseada apenas nos
ganhos de comportamento mecanico ndo seria racional sem que se avaliasse também o aspecto
econdmico. Para tal, utilizou-se o método PROMETHEE GAYA, adotando-se como:
parametros mecanicos as relacdes RTF/RCS e RTF/E*long; parametros de porosidade a
absorcdo (Abs) e indice de vazios (Iv); e parametro econémico, custo/m3.

Para o célculo do custo de cada alternativa de mistura foi utilizado o banco de dados do
ORSE, com més de referéncia correspondente a setembro de 2022, obtendo-se 0s valores

expressos na Tabela 53.

Tabela 53 — Descricéo dos custos associados a cada alternativa com 3% de cimento.

. Custo CPII-F CP 1I-F 32 + 0,50%
Insumos Unidade unitério 32 CPIV32RS RR-1C
Filler para concreto asfaltico kg 0,16 2,33 2,33 2,33
Arela fina ad_qm_rlda em deppsﬂo, frete m3 95,00 14,25 14,25 14.25
incluso (Areia Fina Comercial)
Pé de pedra - incluso frete m3 123,00 31,98 31,98 31,98
Pedra britada n. 0, ou pedrisco (4,8 a
9,5 mm) posto pedreira/fornecedor, m3 111,77 31,30 31,30 31,30
sem frete
Brita 2 (19,0 a 25,0 mm) - incluso frete m?3 195,00 50,70 50,70 50,70
Agua I 0,03 3,16 3,16 3,02
CP I kg 0,80 60,00 0,00 60,00
CPIV kg 0,88 0,00 66,00 0,00
Emulsdo asfaltica RR-1C t 3430,81 0,00 0,00 42,89

Total 193,71 199,71 236,45




A Tabela 54 apresenta os valores dos demais parametros de comparagéo.
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Tabela 54 — Parametros de comparacéo para analise beneficio-custo (%)

Tipo de RTF/RCS RTF/E*long Custo (R$)
. RR-1C (%) Abs (%) Iv (%)
cimento (%) (%)
CP II-F 32 0,00 16,63 2,99 4,92 11,66 193,71
CPIV32RS 0,00 14,27 2,83 4,63 11,03 199,71
CP II-F 32 0,50 16,48 3,56 4,50 10,69 236,45

Com a definicdo dos valores associados aos critérios escolhidos, foi utilizado o software
VISUAL PROMETHEE, versdao 1.4.0.0, de apoio ao método PROMETHEE GAYA, que

resultou na interface da Figura 86. Em coluna constam os critérios e em linha as alternativas

disponiveis.
Figura 86 — Interface do software PROMETHEE
. Scenariol RTFRCS RTF/E* Abs Iv custo
Uit (%) (%) (%) (%) RS
Cluster fGroup ‘ ’ ’ ‘ ‘
= Preferences
MinMax min max min min min
Weight 1,25 1,25 1,25 1,25 5,00
Preference Fn. V-shape V-shape V-shape V-shape V-shape
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference 1,00 4,00 4,00 10,50 190,00
- 5 Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Mirirmurn 14,27 2,83 4,50 10,69 193,71
Maximum 15,63 3,96 4,92 11,66 236,45
Average 15,79 3,13 4,68 11,13 209,95
Standard Dev, 1,08 0,31 0,18 0,40 158,89
= Evaluations
CPIIF 32 D 16,63 2,99 4,92 11,66 193,71
CP IV 32R5 I:' 14,27 2,83 4,63 11,03 199,71
CPIIF 32 +0,5... | [T] 16,43 3,56 4,50 10,69 236,45

Esta primeira analise auxilia na identificagdo, em cada alternativa, dos critérios mais

fortes e os que apresentam maior fragilidade, sendo possivel obter perspectiva desagregada dos
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pontos fortes e fracos de uma alternativa. Nota-se que a alternativa representada pelo cimento
CP 1I-F 32 aparece como alternativa com menor custo, entretanto possui os piores valores de
trés dos quatro parametros técnicos avaliados. A alternativa correspondente as misturas com
CP IV 32 RS aparece com a melhor relacdo RTF/RCS e pior relacdo RTF/E*, sendo a
alternativa intermediaria para os demais pardmetros. Ja a alternativa com emulséo asfaltica
como aditivo possui maior custo para execugdo do mesmo volume das demais alternativas e
possui como ponto forte a melhor relacdo resisténcia-rigidez e menor indice de vazios e
absorcao.

Foram utilizadas duas ferramentas do software VISUAL PROMETHEE para auxilio na
tomada de decisdo: ranking completo e rainbow. Por meio da Figura 87 e Figura 88 é possivel
constatar que para 0s critérios e pesos utilizados, as misturas com cimento tipo CP IV 32 RS
aparecem como melhores alternativas para execucdo de camadas cimentadas, seguida das
misturas com CP II-F 32 e misturas de BGTC constituidas por CP II-F 32 com emulséo

asfaltica, respectivamente.

Figura 87 — PROMETHEE - Ranking completo
+1.0

0,1558 CP IV 32R5

-0,0348 CP II-F 32

I 0.0
0,1210 | CP ILF 32 + 0,50% RR-1C
|1n
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Figura 88 - PROMETHEE Rainbow

+1 RTF/RCS custo RTF/E* r+1
custo Abs
Abs Iv
Iv
[i] 0
CPIV 32R5S
CPIIF 32 CPII-F 32 +0,50% RR-1C
RTFE*
Iv
Abs RTF/RCS
-1 RTF/E* RTF/RCS custo -1

O método utilizado necessita que alguns critérios e pesos sejam adotados. Portanto, a
viabilidade econdmica e técnica depende de uma avaliacdo particular de cada caso (6tica do
tomador de decisdo), levando em consideracdo os recursos financeiros disponiveis, as
especificacfes do projeto, as vantagens em termos de comportamento mecénico, o teor de
cimento utilizado, a espessura da camada, a extensdo da via, além do valor e disponibilidade de

cada tipo de cimento na regido de interesse.
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5 CONCLUSOES

Com o intuito de verificar o efeito do cimento rico em pozolana e da emulséo asféltica
na porosidade e propriedades mecénicas de misturas de brita graduada com cimento, foi
proposto um planejamento experimental composto por ensaios de caracterizacdo dos materiais,
ensaios mecanicos e avaliacdo da absorcédo e indice de vazios. Nas andlises, adotou-se como
tratamentos de referéncias em seus respectivos teores de cimento as misturas com 3% de
cimento tipo CP II-F 32 e as misturas com 5% de CP II-F 32, sem o0 uso de aditivos.

Os ensaios dos parametros associados a porosidade indicaram que a substituicdo do tipo
de cimento CP 1I-F 32 pelo cimento tipo CP IV 32 RS, o acrescimento do teor de cimento, o
aumento do tempo de cura e a utilizagdo de emulsdo asfaltica como aditivo, no teor utilizado,
resultam em misturas de BGTC com menor absorcéo e indice de vazios.

Devido a diferencas na velocidade, calor e grau de hidratacdo que as adi¢cdes promovem,
a variedade na composicdo dos diversos tipos de cimento Portland possibilita a obtencdo de
cimentos com propriedades distintas. Conforme explica a NBR 12653 (ABNT, 2014), as
reacdes que ocorrem entre 0s materiais pozolanicos e o hidroxido de célcio (Ca(OH).) da
hidratacdo do cimento, formam silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional. Assim, quando
comparados a cimento sem uso de materiais pozolanicos ou com menor proporgdo do material,
os cimentos Portland pozolanicos (CP 1V) conferem as misturas cimentadas reducdo da
porosidade e permeabilidade.

A influéncia do teor de cimento e tempo de cura na reducdo da absorcdo e indice de
vazios estd associada as reacOes de hidratacdo do cimento. A reducdo dos indicadores de
porosidade com o acréscimo do tempo de cura denota um processo de hidrata¢do de cimento
ainda ativo.

No que diz respeito ao uso da emulsdo asfaltica na reducdo da absorcéo e indice de
vazios, uma hipétese possivel seria o efeito positivo da emulsdo na compactacdo da BGTC,
indicando que uma menor energia de compactacdo pode ser empregada para atingir a mesma
massa especifica que uma mistura sem o uso de emulsdo, o que acarreta em ganhos em termos
de tempo de execucdo e, por consequéncia, economia. Seriam necessarios ensaios de
compactacdo com diversos teores da emulsdo para comprovacdo do efeito positivo da
compactacdo na porosidade da BGTC.

Com os ensaios complementares, para determinacdo de parametros de resisténcia e

rigidez, foi possivel observar a relagéo entre a porosidade da BGTC e propriedades mecanicas.
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Verificou-se um aumento de todos parametros investigados (RCS, RTCD, RTF, MF, E e E*)
com a substituicdo do cimento tipo CP 11-F 32 pelo cimento tipo CP IV 32 RS, como também
foi observado o0 aumento dos parametros mecanicos com o acréscimo do teor de cimento.

Em se tratando da influéncia do teor de cimento na resisténcia da BGTC, sabe-se que o
cimento confere maior coesdo, em decorréncia da unido pontual que a argamassa constituido
pelo ligante hidraulico e agregados miudos promove entre os agregados graudos, sendo
esperada maiores resisténcia e rigidez nas misturas com maior teor de cimento Portland.

O tempo de cura também aparece como uma varidvel relevante nas propriedades
mecanicas das misturas investigadas, obtendo-se valores superiores de resisténcia e rigidez para
maiores tempos de cura. Vale ressaltar que o incremento de resisténcia para maiores tempos de
cura diminui ao longo do tempo, a medida que as reacbes de hidratacdo do cimento véo
cessando.

No que diz respeito ao tipo de cimento, as reagfes que ocorrem entre 0s materiais
pozolanicos e o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) da hidratagdo do cimento, formando silicato de
calcio hidratado (C-S-H) adicional, além de propiciarem uma menor porosidade e
permeabilidade, aumentam a resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo na flexao
das misturas cimentadas. Os resultaram indicaram que para a mesma idade, as misturas com
CP IV 32 RS atingem maiores resisténcias quando comparadas as misturas com 0 mesmo teor
de cimento e utilizando o cimento do tipo CP II-F 32. Essa caracteristica pode ser interessante
em termos liberacdo do trafego mais precocemente, minimizando os transtornos que as obras
de pavimentacdo causam na rotina dos usuarios.

O aumento das resisténcias aos 28 dias, assim como a reducdo da porosidade associada
ao uso do aditivo (emulsdo asfaltica), pode ser efeito da compactacdo mais efetiva em
comparagdo as misturas sem emulsdo. Destaca-se que apesar do uso de emulsao asfaltica em
misturas de BGTC com 3% de cimento tipo CP 11-F 32 resultar em uma mistura menos porosa
em comparagdo as misturas com 3% de CP IV 32 RS, verifica-se que essa tendéncia ndo se
confirmou nos ensaios de resisténcia e rigidez, sendo obtidas maiores resisténcias e rigidezes
nas misturas com 3% de CP IV 32 RS em comparagdo as misturas com 3% de CP II-F 32 com
emulsdo asfaltica como aditivo, ou seja, a menor porosidade das misturas com emulsdo néo foi
garantia de melhor desempenho mecanico.

Sobre 0 médulo de resiliéncia das misturas cimentadas, os resultados obtidos aos 28 dias
de cura com as misturas compostas por CP II-F 32 apontaram que 0 aumento do teor de cimento
resulta em uma mistura com maior MR e a utiliza¢éo de emulséo asfaltica como aditivoa BGTC

leva a uma reducéo desse modulo aos 28 dias. Desse modo, o uso de emulséo asféltica como
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aditivo a BGTC propicia uma mistura com um discreto aumento da resisténcia a compresséo e
a tracdo aos 28 dias e uma redugdo do MR, o que pode ser positivo em termo de desempenho
do material. Segundo Bernucci et al. (2006), em estruturas de pavimentos é esperado que as
misturas apresentem baixa rigidez, a fim de evitar elevada absorcao de tensdes que levem ao
trincamento prematuro. Por outro lado, espera-se também alta resisténcia a tracdo, pois a maior
resisténcia na ruptura, de modo geral, é também associada a uma maior resisténcia a fadiga

A analise das imagens da macroestrutura e microestrutura das misturas de BGTC
indicou que as misturas com maiores resisténcias e menor indice de vazios e absor¢édo
apresentam uma matriz mais compacta, com menores cavidades, em relacdo as misturas com
maiores absorcédo e indice de vazios. Essas imagens consolidam os resultados dos ensaios de
laboratorio.

A utilizacdo de correlacbes lineares para verificar a relagdo entre as propriedades
mecanicas e de porosidade mostrou que existe alguma relacdo entre uma menor absorcao e
indice de vazios e maiores resisténcias, reforcando a hipdtese de que a indicacao de critérios de
dosagem que resultem em menor porosidade a mistura cimentada poderia melhorar seu
desempenho mecanico enquanto camada do pavimento, apesar dessa relagdo ndo ser
necessariamente direta, como evidenciaram os resultados apresentados. Entretanto, apesar das
correlagdes lineares fortes entre a absorcao e os parametros de resisténcia e rigidez, o estudo de
significancia dos coeficientes dos modelos de regressao fatorial ndo confirmou a significancias
de todas as correlacdes estabelecidas. Verifica-se que apenas as resisténcias a tracdo (RTF e
RTCD) e o MF, em menor grau, dependem da absorc¢éo, evidenciado pelos coeficientes com P-
valor significante associado ao fator A (fator referente a absorcdo da BGTC).

Salienta-se que apesar dos resultados indicarem um aumento da resisténcia e rigidez e
diminuicdo da absorcao e indice de vazios de misturas de BGTC com a substituicdo do cimento
Portland composto com material carbonatico (CP II-F 32) pelo cimento Portland pozolanico
(CP 1V 32 RS) e de alguns beneficios com o uso de emulsdo asfaltica como aditivo as misturas
cimentadas, seu uso pratico deve levar em consideracdo uma andlise particular do beneficio-
custo desses insumos, levando em consideragdo 0s aspectos mais relevantes na execucdo do

projeto, sejam eles de ordem técnica ou econdmica.

5.1 Sugestédo de Novos Estudos
e Avaliar o comportamento mecanico e os parametros de porosidade de BGTC com outros
tipos de cimento, cimento com escéria granulada de alto forno e cimento com um menor

percentual de pozolana;
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Verificar a porosidade e desempenho mecénico de misturas de BGTC com adicdo de
subprodutos (materiais residuais da industria) como a cinza volante e a cinza de casca
de arroz;

Avaliar a absor¢do e indice de vazios e 0 comportamento mecénico da BGTC com
diferentes metodologias de compactacdo, Proctor e vibratoria;

Realizar ensaios de vida de fadiga em misturas investigadas na pesquisa.
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