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RESUMO

A malha rodoviaria brasileira possui uma extensdo com mais de 212.000 Km
pavimentados. Estas rodovias possuem uma vida util de 10 a 20 anos e necessitam de
manutengdes periddicas. A fresagem de pavimentos asfalticos ¢ uma das técnicas
constantemente aplicada no processo de manutengdo e restauracdo do sistema rodoviario. A
fresagem consiste na remocao do revestimento antigo e o material resultante ¢ geralmente
descartado, sendo um dos maiores poluentes das obras de manutengdo. Existem estudos para a
reutilizacdo desse material em obras, como: a camada de rolamento, base e/ou sub-bases.
Com este processo de reciclagem fica possivel mitigar o impacto causado ao meio ambiente.
Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a viabilidade do uso de material
fresado de rodovias com adi¢ao de cimento para aplicagdo em base e sub-base, visando o
reaproveitamento do material fresado e assim reduzindo os impactos ambientais e
aumentando a resisténcia da base e sub-base. Os ensaios realizados demonstraram que a
resisténcia & compressao aumenta em fungdo do aumento do percentual de adi¢do de cimento.
No entanto, os percentuais de adicdo de cimento adotados neste trabalho (3%, 5% e 7%) nao
atingiram a meta de 2,1 MPa de resisténcia aos 7 dias de cura, inviabilizando o uso desses
tragos para base de pavimentos flexiveis. Contudo € possivel a utilizagdo de tais misturas em

sub-base.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis; Fresagem; Material fresado; Reciclagem.






ABSTRACT

The Brazilian road network has an extension of more than 212,000 Km paved. These
roads have a lifetime of 10 to 20 years and require period maintenance. The milling of asphalt
pavement is one of the techniques applied constantly in the process of restoration and
maintenance of the road system. The milling involves the removal of old coating and the
resulting material is usually discarded, being one of the major pollutants from roads
maintenance. There are studies to reuse the milled material in works, as: the bearing layer,
base and/or sub-bases. With the recycling process becomes possible to mitigate the impact on
the environment. In this context, the main objective of this study is to analyze the feasibility
of using milled material of roads with addition of cement for use in base or sub-base, in order
to reuse the milled material and thus reducing the environmental impacts and increasing the
resistance of the base and sub-base. The experiments showed that the compressive strength
increases with the increase of cement addition percentage. However, the cement addition
percentages adopted in this study (3%, 5% and 7%) did not reach the goal of 2.1 MPa strength
after 7 days of curing, making unfeasible to use these mixtures as base flexible pavements.

Nevertheless, it is possible to use these mixtures as sub-base.

Palavras-Chave: Flexible pavement; Milling; Milled material; Recycling.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o transporte tanto de carga como passeio ¢ predominantemente rodoviario.
A malha rodovidria brasileira possui uma extensao com mais de 212.000 km pavimentados.
Sabendo que as rodovias possuem uma vida util de 10 a 20 anos e que necessitam de
manutengoes periodicas, aliado a preocupagdo atual com a preservagdo dos recursos naturais,
¢ cada vez mais necessario apresentar novas técnicas de constru¢do, manutencao e diminuigao
de custos em varios fatores, como: disponibilidade de material no local, preservacdao de

jazidas e facilidade de obtencdo de materiais (RESPLANDES e REZENDE, 2005).

A fresagem de pavimentos asfalticos ¢ uma das técnicas constantemente aplicada no
processo de manutencdo e restauracdo do sistema rodovidrio, em especial com o objetivo de
solucionar problemas frequentemente encontrados, tais como: a elevagdo do greide das
estradas, a propagacdo de trincas, o alteamento dos dispositivos de drenagem, entre outros
(BONFIN, 2007). A fresagem consiste na remog¢do do revestimento antigo e o material
resultante ¢ geralmente descartado, sendo um dos maiores poluentes das obras rodovidrias de
manuten¢do. Existem estudos para a reutilizagdo desse material em obras, como: a camada de
rolamento, base e/ou sub-bases. Com este processo de reciclagem, fica possivel mitigar o

impacto causado ao meio ambiente.

Na reciclagem dos pavimentos o uso de materiais adicionais pode ser necessario,
como agregado, concreto asfaltico de petroleo (CAP), cimento Portland, emulsdes asfalticas,

espuma de asfalto e agentes rejuvenescedores.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade do uso de material
fresado de rodovias com adi¢do de cimento para aplicagdo em base e sub-base, visando o
reaproveitamento do material fresado e assim reduzindo os impactos ambientais e

aumentando a resisténcia da base e sub-base.

Objetivos Especificos

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

especificos:

. apresentar as caracteristicas fisicas de materiais fresados;
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. determinar a caracterizacao ¢ variabilidade do material fresado;

o identificar a granulometria mais adequada de material fresado para ser aplicado em

base e sub-base;

. testar a aplicagdo de material fresado natural com adi¢do de p6 de pedra em base e
sub-base;
. determinar as resisténcias a compressao simples (RCS) do material fresado com e sem

adicao de cimento Portland;

. comparar resultados de RCS entre material fresado mais cimento Portland e fresado

mais silica de casca de arroz mais cal hidraulica;

° analisar a viabilidade da aplicacdo de material fresado com adigdo de cimento

Portland;

1.2 Justificativa

A fresagem ¢ uma das atividades que mais poluem, em obras de manutencdo
rodovidrias, por conter o cimento asfaltico de petroleo - CAP. O reaproveitamento do material
fresado permite que ndo apenas as jazidas locais sejam preservadas como também fontes de
combustiveis fosseis, melhorando a qualidade de vida tanto da geracdo atual quanto das
futuras. Adicionalmente, o reuso desses recursos antes desperdigados pode reduzir o custo e

aumentar a resisténcia da base e sub-base.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho se encontra estruturado em cinco capitulos. O presente Capitulo traz a

contextualizagdo, os objetivos e as justificativas para a realizacdo deste trabalho.

O Capitulo 2 introduz os assuntos que servem como fundamentagdo tedrica para

elaboragao deste trabalho.

Os materiais ¢ os métodos utilizados nos ensaios que dao sustentacdo ao

desenvolvimento do trabalho sdo definidos no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta o roteiro dos ensaios, os resultados obtidos nos mesmos, assim

como sua analise e discussao.

As conclusoes e consideragdes finais sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo tem como objetivo abordar, de forma sucinta, os assuntos que servem

como base para a elaboragao desta pesquisa.

2.1 Tipos de Pavimentos

Por defini¢do pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
com constituigdes diferentes e sobrepostas, apoiada na camada final de terraplanagem. Cada
uma das camadas do pavimento possui uma ou mais fungdes especificas, sendo que o
conjunto das mesmas deve proporcionar aos veiculos as condi¢gdes de suporte e rolamento em
qualquer condi¢do climatica (BALBO, 2007). Adicionalmente, um pavimento deve fornecer
ao longo de sua vida util o0 méximo de conforto e seguranca ao usudrio (requisitos funcionais)

e resistir a esforgos verticais e horizontais devido ao trafego (requisitos estruturais).

Na rede rodoviaria brasileira existem basicamente trés tipos de pavimentos: os
pavimentos rigidos, semirrigidos e flexiveis, sendo em sua maioria os flexiveis. Os varios
tipos de pavimentos diferem entre si, essencialmente, na sua constituicio ¢ no modo de

funcionamento.

A seguir os tipos de pavimentos serdo descritos, detalhando o pavimento flexivel que ¢

o foco deste trabalho.

2.1.1 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos caracterizam-se pela camada de desgaste ser constituida por
uma laje de concreto de cimento Portland de elevada resisténcia (NUNO, 2009). Nesses
pavimentos a espessura ¢ fixada em relacdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e

das resisténcias das camadas a subjacentes.

As camadas de um pavimento rigido sdo mostradas na Figura 1. A laje ou placa de
concreto pode ser colocada diretamente sobre a fundacdo ou sobre uma ou mais camadas de
suporte (base e sub-base) que pode(m) ser ou nao aglutinadas com ligante. Embora
teoricamente a laje possa ser aplicada diretamente sobre a fundagdo, isto ndo ¢ desejavel, uma
vez que ¢ essencial o fato da laje ter um apoio relativamente uniforme e resistente a erosao

para garantir a durabilidade do pavimento.
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Sdo muitos os fatores a serem levados em consideracdo para a utilizacdo dos
pavimentos de concreto de cimento Portland. Embora seu custo inicial seja mais elevado que
os pavimentos flexiveis, sua vida util e sua resisténcia sdo maiores, gerando um custo de
manuten¢do menor e proporcionando economia em longo prazo.

Figura 1 — Esquema das camadas do pavimento rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia

Juntas de retracao —\

Reservatorio do selante

Fonte: BIANCHI (2008)

2.1.2 Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos resultam da combinagdo dos pavimentos rigidos e
flexiveis. A camada superior constituida por materiais betuminosos e camadas subjacentes
normalmente constituidas por materiais hidraulicos, tendo o conjunto deformabilidade
reduzida (MINHOTO, 2005). Nesses tipos de pavimentos ¢ a camada de base que suporta,
maioritariamente, as cargas induzidas pelo trafego, tendo, em certos casos, as camadas
betuminosas uma contribui¢do estrutural importante, em fun¢do das respectivas espessuras

(PICANTO-SANTOS et. al., 2006).

2.1.3 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo formados por quatro camadas principais: base, sub-base,
reforco do subleito e revestimento asfaltico, este ultimo podendo ser subdividido em camada
de rolamento e de ligagdo. Estas camadas sdo constituidas de betume (obtido geralmente a

partir da destilagdo fracionada de petréleo bruto) e agregados.

As camadas betuminosas sdo constituidas por duas ou trés camadas: a camada de

desgaste e a camada de regularizagdo constituem o revestimento superficial do pavimento,
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enquanto a terceira camada betuminosa, quando existe, constitui uma camada de base. As
camadas granulares sdo constituidas por materiais ndo ligados, estabilizados por meio
mecanico, apresentando apenas resisténcia a compressao e¢ de maior espessura que as
betuminosas, formando uma camada de base ou sub-base, sendo esta ultima assenta

diretamente na fundacao (BALBO, 2007).

Hoje em dia ¢ comum as camadas serem constituidas por solos tratados de forma a
aumentar a suas caracteristicas mecanicas, podemos, no entanto, a camada de base ser
constituida por materiais granulares ou betuminosos (MINHOTO, 2005; PEREIRA e
MIRANDA, 1999; PICANTO-SANTOS et. al., 2006).

Na Figura 2 podemos observar o comportamento de cada uma das camadas dos
pavimentos flexiveis, notando que a deformacao diminui conforme passa de uma camada para
outra, fator que ocorre devido absor¢do dos carregamentos pela camada anterior, assim

gerando uma carga menor para as camadas seguintes.

Figura 2 — Comportamento das camadas dos pavimentos flexiveis

Carga Carga Carga

i i

Camadas Betuminosas Camadas Betuminosas Camadas Betuminosas

e gy s e sk o A SRR R A ST AN

Fonte: SANTOS (2009).

2.1.4 Camadas dos Pavimentos

Como pode ser observado na Figura 3, a estrutura de um pavimento flexivel &
constituida por varias camadas: subleito (terreno natural); regularizagdo (corrige falhas);
reforco de subleito (camada adicional); sub-base (camada complementar); base (suporte

estrutural); revestimento (capa de rolamento). A seguir as mesmas sdo detalhadas.
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Figura 3 — Esquema das camadas do pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento  Base  ou binder Camada
r de rolamento

Sub-bhase

Subleito

Reforco de subleito
Fonte: BIANCHI (2008)

2.1.4.1 Subleito

Os esforgos impostos sobre a superficie do subleito serdo aliviados em sua
profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro), portanto, ter maior preocupacao
com os estratos superiores onde os esfor¢os solicitantes sdo maiores. O subleito serad

constituido de material natural consolidado e compactado (BALBO, 2007).

2.1.4.2 Reforc¢o de Subleito

Quando o subleito apresenta uma pequena ou mediocre resisténcia aos esforgos
verticais, que ocorrem sobre sua superficie, nesse caso € necessario aplicar sob esse solo uma
camada de melhor qualidade, servindo de refor¢o, de maneira que a fundagdo subjacente a
esse reforco receba pressdes menores e mais compativeis com a sua resisténcia.

r

O emprego de camada de reforco de subleito ndo € obrigatorio, pois espessuras
maiores de camadas superiores poderiam, em tese, aliviar as pressoes sobre um subleito de
pouca resisténcia. Com tudo seu uso visa razdes econdmicas, sendo em geral menos custoso o
emprego de solos de reforcos, que camadas mais espessas de base e sub-base (BALBO,

2007).

Esta camada ¢ construida se o subleito ndo atender aos critérios de resisténcia de
projeto. A espessura da camada ¢ constante e possui capacidade de suporte superior a da
regularizacdo e inferior a da camada imediatamente superior, no caso a sub-base (SENCO,

2007).



33

2.1.4.3 Base e Sub-bases

Para aliviar pressdes sobre camadas de solos inferiores, surge a camada de base, que
quando € muito espessa para tal funcao ¢ dividida por razdes estruturais e econdmicas, assim
criando a camada de sub-base, que geralmente possui menor custo. As bases podem ser
constituidas de solos estabilizados naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita),
brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante asfaltico,
concreto, entre outros. Para as sub-bases podem ser utilizados os mesmos materiais acima
citados, porém no caso de solos estabilizados quimicamente o consumo de agentes

aglomerantes ¢ pequeno (BALBO, 2007).

Quando ndo for aconselhdvel construir a estrutura da base sobre a regularizacdo, ou
reforco do subleito, faz-se a aplicagdo de uma camada intermedidria, que possui
caracteristicas melhores em relagdo as camadas iniciais ¢ menores em relacdo a base

(SENCO, 2007).

2.14.4 Imprimacdes de Camadas

Entre muitas das camadas de pavimento mencionadas, faz-se necessaria a execugao de
um filme asféltico que serd denominado “pintura de ligacdo”, com a fun¢do de aderir uma
camada a outra, ou imprimagdo impermeabilizante, com a fun¢do de impermeabilizar o solo
ou granular antes do langamento da camada superior. Entre quaisquer camadas de
revestimento asfaltico sempre ¢ aplicada uma pintura de ligagdo. As pinturas de ligacdo sdo
aplicadas com emulsdes asfalticas e as imprimagdes impermeabilizantes com asfalto diluido

(BALBO, 2007).

A Figura 4 apresenta um exemplo de imprimagao de uma das camadas do pavimento.
A imprimagao pode ser usada para evitar a evaporagdo da agua superficial no caso de solo-

cimento, dando melhores condi¢des para a cura da base (SENCO, 1980).
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Figura 4 — Aplicacéo da imprimag&o entre as camadas
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Fonte: BIANCHI (2008)

2.1.45 Revestimentos

O revestimento asfaltico € uma superestrutura constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentados sobre um semi-espago considerado teoricamente como finito

(infraestrutura ou terreno de fundacdo) a qual ¢ designado de subleito (DNIT, 2006).

Muitas vezes ¢ subdividido em duas ou mais camadas por razdes técnicas, construtivas
e de custo. Assim é comum encontrar expressoes como “camada de rolamento” e “camada de
ligacdo” (do inglés binder) para descrever um revestimento dividido em duas camadas de

diferentes materiais (BALBO, 2007).

2.1.5 Fresagem dos Pavimentos

A fresagem em pavimentos € uma técnica que consiste na remo¢ao mecanica de uma
ou mais camadas do pavimento flexivel, com o uso do equipamento denominado fresadora
(Figura 5), dotado de cortador giratdrio, para recuperar desgastes e fendas por onde ocorre
infiltracdo para o interior do pavimento, causando ruina estrutural prematura, ondulagdes no

pavimento, entre outros problemas.
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Figura 5 — Maquina fresadora

Fonte: BERNUCKCI et. al. (2006)

Uma maquina fresadora deve atender a alguns itens, tais como: ter capacidade de
triturar uma espessura minima de 30 cm de revestimento asfaltico e material de base e possuir
tambor fresador (Figura 6) com controle manual e/ou automético de profundidade de corte,
que possibilite diferentes velocidades de rotacdo e ferramentas de corte substituiveis (ARRA,

2001).

" I el

Figura 6 — Cilindro fresador a frio

Fonte: KANDHAL e MALLICK (1997)
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A norma técnica DNIT 159 (DNIT, 2011) descreve o processo de fresagem,

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Processo de fresagem
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Fonte: WIRTGEN (2004)

2.1.6 Reutilizacao do Material Fresado

Os primeiros registros significativos que se tem noticia acerca de servigos de fresagem
de revestimento asfaltico, com estudos de reaproveitamento do material fresado, datam do

inicio da década de 60, na Europa, na Alemanha Ocidental (ALVIM, 2001).

Para garantir eficiéncia ao processo e qualidade ao material reciclado, a adogdo do
equipamento adequado ¢ de grande importdncia. Um dos maiores motivos pelo crescente
interesse em reciclagem de pavimentos € a economia gerada de custo que pode chegar 40 % a

50 % em relacao a métodos convencionais (KANDHAL e MALLICK, 1997).

Na reciclagem dos pavimentos, o uso de materiais adicionais pode ser necessario,
como: agregado, concreto asfaltico de petroleo (CAP), cimento Portland, emulsdes asfilticas,

espuma de asfalto e agentes rejuvenescedores.

Existem duas maneiras principais de reciclagem dos pavimentos, uma consiste em
reciclagem a quente do material fresado e a outra em reciclagem a frio, sendo a ultima

abordada e desenvolvida ao longo deste trabalho.

Segundo (MOMM e DOMINGUES, 1995), os agentes de reciclagem a frio consistem
em materiais que s3o adicionados a mistura reciclada com a fung¢do de conceder
caracteristicas fisicas apropriadas a transformacdo da camada deteriorada em uma nova

camada com qualidade adequada para seu novo emprego.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo tem por finalidade expor quais sdo os materiais e os métodos usados na

execugao dos ensaios que dao sustentagdao ao desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a realizacao do presente trabalho estdo descritos a seguir.

3.1.1 Material Fresado

Conforme a norma técnica DNIT 159 (DNIT, 2011), material fresado ¢ o produto
resultante da fresagem dos pavimentos flexiveis. Como mencionado na Secdo 2.1.5, este
material ¢ obtido através do corte ou desbaste de uma ou mais camada(s) do pavimento
asfaltico por processo mecanico a frio (DNIT, 2011). A Figura 8 mostra como ¢ depositado o
material apos a remog¢do da pista e a coleta do mesmo para realizacdo dos ensaios desta

pesquisa. A Figura 9 exibe o aspecto do material bruto.
Figura 8 — Material fresado depositado da BR-290
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Fonte: elaboragdo propria
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Figura 9 — Detalhe do material bruto no momento da coleta

Fonte: elaboragdo propria

Como pode ser notado o material apresenta uma granulometria muito variada
contendo grumos de agregados com ligantes inadequados para os ensaios, tendo a necessidade
de um peneiramento para a remocdo desses grumos de didmetro superiores a 2 cm. A Figura

10 ilustra a peneira utilizada nesse processo.
Figura 10 — Peneira #3/4
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Fonte: elaboragdo propria

3.1.2 P6 de Pedra
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O p6 de pedra ¢ considerado um material fino por apresentar diametro menor 8,5 mm

e resistente por ser proveniente da britagem de rocha.

A fim de obter uma curva granulométrica com melhor uniformidade, o p6 de pedra foi
adicionado ao material fresado. A Figura 11 mostra o p6 de pedra adquirido na Pedreira Pedra
Rosada, que possui uma rocha de origem basaltica e estd localizada na cidade de Alegrete/RS.

Observa-se na Figura 11 que o p6 de pedra estd imido, pois estd armazenado em local aberto.

Figura 11 - P4 de pedra da pedreira Pedra Rosada

Fonte: elaboragdo propria

3.1.3 Cimento Portland Pozoladmico CP IV

O cimento empregado deve atender a especificagdo de materiais DNER EM 036

(DNER, 1995). Podem ser empregados:
a) NBR 5732 — cimento Portland comum,;
b) NBR 5735 — cimento Portland de alto-forno;
c) NBR 5736 — cimento Portland pozolanico.

Neste trabalho foi adotado o Cimento Portland Pozolanico CP IV (apresentado na
Figura 12) devido as suas caracteristicas, como: baixo calor de hidratagdo, material
pozolanico cerca de 50% em sua composi¢do, sabendo que esses materiais ndo reagem com
agua, o que ¢é positivo para a aplicagdo devido a possibilidade de exposi¢do continua a
umidade nas rodovias, sua resisténcia aos 7 dias segundo o fabricante é de 20 MPa e aos 28

dias chegando a 32 MPa.
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Figura 12 — Cimento CP IV
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Fonte: elaborag@o propria

3.1.4 Agua

Para os ensaios em geral foi utilizada 4gua limpa proveniente do sistema de
abastecimento urbano da cidade de Alegrete/RS. Esta dgua deve estar isenta de matéria
organica ou outras substancias prejudiciais a hidratacdo do cimento, atendendo aos

estabelecimentos da NBR NM 137 (DER, 2005).

3.2 Metodologia

Os métodos utilizados para realizacdo deste trabalho estdo descritos a seguir.

3.2.1 Coleta e Preparacgio do Material Fresado

Para o desenvolvimento desse trabalho foi necessario em torno de 300 quilos de
material fresado que foram extraidos de diferentes trechos da BR 290, aumentando a

diversidade do material coletado e, consequentemente, a representatividade desse trabalho.

Para a extracdo do material fresado foi utilizada a fresagem a frio. Um dos grandes
problemas deste tipo de fresagem € o aparecimento de grumos de asfalto-agregado (BONFIM,
2001). Por esta razao, foi feito um peneiramento inicial fracionado na peneira de abertura
#3/4. Adicionalmente, no momento da coleta se buscou amostras livres de materiais

indesejaveis, como: madeira, plastico e terra.

Apoés a fase de coleta foi feita a homogeneizagdo, ou seja, a mistura do material

fresado obtido nos diferentes trechos da BR 290, assim obteve-se um material de melhor
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representatividade da rodovia com seus diferentes processos de manutenc¢do e restaura¢ao ao

longo de sua extensao.

3.2.2 Moldagem dos Corpos de Prova

Foi utilizado o soquete Marshall para misturas asfalticas, normalizado pelo DNER ME
107 (DNER, 1994). Foram moldados doze corpos de prova (CPs) para cada tipo de traco. Os

procedimentos para a moldagem dos corpos de prova sdo descritos a seguir.

3.2.2.1 Secagem da Amostra

As amostras foram secas em estufa a 60 °C com um periodo minimo de 24 horas
(DNER 080,1994). A utilizagdo de 60 °C assegura que ndo ha modificacdo nas propriedades

do material fresado, evitando a reativagdo do mesmo (LEE et. al., 2002).

3.2.2.2 Caracterizagdo granulométrica

Apos a secagem, as amostras foram fracionadas utilizando as peneiras de #3/4 a #200
apresentadas na Figura 13. Esse fracionamento visou determinar a curva granulométrica do
material fresado e permitiu determinar a adi¢do adequada de p6 de pedra. O Grafico 1 mostra
as curvas granulométricas do material fresado e do p6 de pedra. Com base nestas curvas,
decidiu-se adicionar 20% de p6 de pedra aos 100% de material fresado, formando um traco de

material fresado: p6 de pedra igual a 1: 0,2.



Figura 13 — Jogo de peneiras utilizadas para determinar a granulometria

Fonte: elaborag@o propria

Gréfico 1 — Curva granulométrica do material fresado e do p6 de pedra

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Material passante (%)

| | =#=Po de pedra
—#-Fresado

0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro das Particulas (mm)

Fonte: elaboragdo propria
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3.2.2.3 Determinac¢ao do teor de umidade

O teor de umidade 6tima do material foi determinado seguindo a NBR-7182/1982
Ensaio de Compactagdo Proctor na energia modificada, comecando com umidade em 5%
aumentando em 1% para cada ponto da curva que foi tracada. Observa-se no Grafico 2 que a
umidade 6tima do fresado + 20% p6 de pedra foi obtida com 7,5% de umidade. Sabendo que
a adicdo de cimento aumenta o percentual de finos e, consequentemente, a absor¢do de agua,

decidiu-se utilizar um teor de umidade de 8% em relacdo ao material fresado + 20% p6 de

pedra.
Grafico 2 — Umidade 6tima do material fresado + p6 de pedra
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Fonte: elaborago propria

3.2.2.4 Mistura

A mistura foi feita com uso de betoneira (Figura 14) para garantir uma melhor

homogeneizacao, sendo adotado os seguintes passos:

1. Adicionar todo o material fresado e o p6 de pedra (1 : 0,2), rodando a betoneira até

garantir que estd bem homogeneizado;

2. Adicionar todo o aglomerante, também rodando a betoneira até garantir a

homogeneizagao;

3. Adicionar a dgua gradativamente com a betoneira em movimento até que toda a 4gua seja

integrada a mistura;
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4. Bater a mistura por cerca de 1 a 2 minutos;

5. Analisar o material para garantir que esta uniforme dentro da betoneira, como apresentado

na Figura 15. Caso contrario, retornar ao passo 4.

Figura 14 — Betoneira utilizada nos experimentos.

Fonte: elaboragéo propria

A Figura 15 mostra como ficou o material apos ser homogeneizado.

Figura 15 — Material pronto para a moldagem

Fonte: elaboragdo propria (2014)
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3.2.2.5 Compactacio

O método adotado para a compactagdo foi o de energia de compactacdo modificada,
procedendo em temperatura ambiente e utilizando compactador mecanico Marshall, com
aplicagdo de 55 golpes por camada seguindo a norma DNER ME 107 (DNER, 1994). A
Figura 16 mostra o compactador que foi utilizado. E importante mencionar que este trabalho
foi o primeiro a utilizar o compactador mecéanico disponivel na UNIPAMPA com algumas

adaptacdes necessarias para a fixagcdo dos CPs.

Figura 16 — Compactador mecanico Marshall

Fonte: Elaboragdo propria

3.2.3 Tempo de Cura

Apo6s moldados, os corpos de prova foram desmoldados 24 horas depois e embalados a
vacuo em sacos plasticos resistentes, assim minimizando a perda de umidade e o contato com
o meio. A idade dos corpos de prova foi identificada por sua data de moldagem. A Figura 17
mostra os CPs embalados para a cura e identificados. No tempo de cura, os CPs foram

conservados em sala com temperatura constante de 22 °C.

Foram adotadas trés idades diferentes para o rompimento dos corpos de prova: 7, 14 e
28.
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Figura 17 — CPs embalados a vacuo e identificados

Fonte: elaboragédo propria

3.2.4 Corpo de Prova

Para os ensaios de compressao, os corpos de prova foram moldados em laboratério de
forma cilindrica, com medidas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura (10 x 20 cm). Foram
rompidos trés corpos de prova, obtendo-se trés forcas (£, F»> e F’3) para o rompimento de cada
um. O resultado final da forga aplicada em cada ensaio é a média destas forcas. No entanto,
caso ocorra discrepancia de alguma das forgas, a mesma foi descartada, ndo participando do

calculo da média.

Os corpos de prova foram moldados com quatro combinagdes de materiais distintas,

totalizando 36 CPs, como apresentado a seguir.

3.24.1 Fresado +20% Pé de Pedra

Foram moldados corpos de prova com apenas material fresado + 20% po6 de pedra,
sem nenhum tipo de aglomerante, assim estabelecendo o parametro de referéncia para
comparar a diferenga de comportamento em relacdo aos tracos com adicdo de cimento.
Conforme apresentado na Se¢do 3.2.3, os corpos de prova foram rompidos com trés idades
distintas. Como em cada andlise foram rompidos trés corpos de prova, portanto foram

necessarios 9 CPs, como exibido na Figura 18.
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Figura 18 — Quantidade de ra a analise de um trago

Fonte: Elaboragao propria

3.2.4.2 Fresado + 20% Po6 de Pedra + Adicao de Cimento

Nestes corpos de prova foi adicionado cimento ao material fresado e ao p6 de pedra.
Segundo (SPECHT et. al., 2012), o teor adicionado de cimento varia ao redor de 3%. No
Brasil ¢ pratica determinar o teor de cimento baseando-se na resisténcia a compressao simples
aos 7 dias de cura (que deve superar os 2,1MPa para o caso de bases). Deve-se mencionar que

elevados teores de cimentos enrijecem o material tornando-o suscetivel a fadiga.

Tendo como base (SPECHT et. al., 2012), foram adotados trés percentuais distintos de
adi¢do de cimento: 3, 5, 7 %, visando encontrar a porcentagem que apresenta o melhor
comportamento. Esses percentuais geram os seguintes tragos (material fresado: pé de pedra:

cimento):
. M1 > 1:0,2:0,07
. M2 - 1:0,2:0,05
J M3 - 1:0,2:0,03

Como calculado para o fresado + 20% p6 de pedra, foram necessarios 9 corpos de
prova para cada porcentagem, totalizando 27 corpos de prova de fresado + p6 de pedra com

adicdo de cimento.
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3.2.5 Ensaio de Resistencia 2 Compressao Simples

A resisténcia a compressao simples (RCS) ou resisténcia a compressao ndo-confinada
¢ largamente utilizada para dosagem e controle de qualidade de concreto de cimento Portland
e de solo-cimento. Apos um determinado tempo de cura, as amostras de 10x20cm sdo

submetidas a um esfor¢o de compressao até sua ruptura (SPECHT et. al., 2012).

A resisténcia a compressao simples do corpo de prova ¢ calculada dividindo a carga de
ruptura pela secao transversal do corpo de prova sendo o resultado expresso com aproximagao
de 10 kPa, conforme apresentado na Equagao 1.

__F (M)
T*712

Onde: o —tensdo; F — forga; r — raio do corpo de prova.

De acordo com a norma DNER ME 201 (DNER, 1994), na execug¢dao do ensaio
coloca-se o corpo de prova (CP) sobre o prato fixo da maquina de ensaio, de forma que o eixo
vertical do cilindro alinhe-se com o centro de carga do prato rotulado movel. Faz-se com que
este encoste suavemente no corpo de prova, ajeitando-o manualmente até que o contato entre
o prato de carga e a base do corpo de prova seja uniforme e completo. O carregamento € entdo
iniciado, continuamente ¢ sem choques, durante todo o decorrer do ensaio sendo submetidas a

velocidade constante de ruptura igual a 0,5 mm/min.

A Figura 19 ilustra o equipamento que € utilizado no ensaio de compressdo simples.



Figura 19 — Prensa hidraulica EMIC modelo DL 20000

Fonte: Elaboragao propria (2014)
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4 ENSAIOS E RESULTADOS

Neste Capitulo ¢ apresentado o roteiro dos ensaios realizados para analisar o
comportamento das misturas a serem aplicadas em base e sub-base, assim como os resultados

obtidos nos mesmos.

4.1 Roteiro dos ensaios

Os CPs eram moldados e 24 horas apos desmoldados e pesados em uma balanca de
precisao de 0,01 gramas. Os primeiros ensaios de RCS e deformagdao foram realizados
colocando os CPs submersos em agua 24 horas antes do dia do ensaio. Esses ensaios
permitiram constatar que a massa dos CPs ndo alterava significativamente, apresentando
diferenga de gramas originada pela propria reagdo do aglomerante. Portanto, constatou-se que
a perda de umidade entre a moldagem e o dia do ensaio era minima, ndo necessitando
submergi em agua para sua saturagdo. A Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 apresentam a variagdo
de massa entre a data de desmoldagem e a do ensaio para as 3 idades de cura: 7, 14 ¢ 28 dias,
respectivamente, mostrando essa pequena perda de umidade pela variacdo da sua massa. O

Grafico 3 apresenta a variacdo de umidade durante o tempo de cura.

Tabela 1 — Variagdo de massa com 7 dias de cura

desmoldagem (gramas) 3044,8 3049,5 3065,9
ensaio (gramas) 3031,0 3037,1 3058,0
desmoldagem (gramas) 3042,4 3031,2 3012,3
ensaio (gramas) 3020,1 2996,2 2988,5
desmoldagem (gramas) 3041,2 3031,7 3039,3
ensaio (gramas) 3023,9 3017,8 3017,4

Fonte: elaboragdo propria

Tabela 2 — Varia¢do de massa com 14 dias de cura

desmoldagem (gramas) 3015,1 3055 3047,6
ensaio (gramas) 2995,4 3031,8 3032

desmoldagem (gramas) 3061,3 3055,6 3054
ensaio (gramas) 3044,3 3041,6 3040,1

desmoldagem (gramas) 3073 3047,4 4062,9
ensaio (gramas) 3058,6 3032,6 3043

Fonte: elaboragdo propria



Tabela 3 — Varia¢do de massa com 28 dias de cura
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CP1 CP2 CP3

desmoldagem (gramas) 2992 3036 3029,1
ensaio (gramas) 2972 3013 3018
CP1 CP2 CP3

desmoldagem (gramas) 3056,6 3051,6 3043,8
ensaio (gramas) 3042 3036 3030
CP1 CP2 CP3

desmoldagem (gramas) 3055,6 3047,7 3059,6
ensaio (gramas) 3041 3035 3047

Fonte: elaboragéo propria

Grafico 3 — Variacdo de umidade em relacdo ao tempo de cura
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Fonte: elaboragdo propria

Apo6s o tempo de cura, os CPs foram pesados e preparados com os Transformadores
Lineares Diferenciais Variaveis (LVDTs, do Inglés Linear Variable Differential Transformes)
para medir sua variagdo no comprimento, como apresentado na Figura 20. A seguir os CPs
foram levados para a Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC modelo DL20000
(apresentada na Figura 21) para aplicacdo de carga e obtencdo dos resultados de tensdo e

deformacao.



Figura 20 — CP preparado com 0s LVDTs

Fonte: elaboragédo propria

Figura 21 — CP na Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC
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Fonte: elaboragdo propria
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4.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

RCS ¢ dos parametros mais utilizados em calculo de projetos na engenharia, mesmo
onde nao € o principal esforco solicitante pela estrutura. As Tabelas 4 a 6 apresentam os
valores obtidos de RCS (média e desvio padrao) dos tragcos adotados para tempo de cura de 7,

14 e 28 dias.

Tabela 4 — CPs com 7 dias de cura

7 dias
Mistura Composicao CP1|CP2|CP3| Média(MPa) | Desvio padrao
Fresado + pd 0,15 0,19 | 0,26 0,20 0,06
fresado + pd + cimento 0,64 0,92 0,84 0,80 0,14
fresado + pd + cimento 1,11 | 1,25 | 0,95 1,10 0,15
fresado + pd + cimento 1,73 | 1,6 | 1,66 1,66 0,07

Fonte: elaborag@o propria

Analisando a Tabela 4 (7 dias de cura), nota-se que existe uma grande variacdo de
resisténcia entre os tracos. Como esperado, o menor valor ¢ da mistura referéncia (RF) de
0,20 MPa e o maior valor ¢ da mistura com 7% de adi¢do de cimento de 1,66 MPa.
Comparando a mistura com adi¢@o de cimento de menor resisténcia com a de maior, podemos
notar um acréscimo de 107,5%. Também pode ser notado que todas as misturas apresentaram
diferencas entre suas resisténcias, podendo concluir que todos os teores de adi¢des resultaram

em beneficio a mistura referéncia (RF).

Tabela 5 — C Ps com 14 dias de cura

14 dias
Mistura Composicdo CP1 CP2 CP3 Média (MPa) | Desvio padrdo
fresado+pd 0,18 0,19 0,25 0,21 0,04
fresado + pd + cimento 0,73 0,88 | Perdido 0,805 0,11
fresado + pé + cimento 1,15 1,23 1,31 1,23 0,08
fresado + pd + cimento perdido | 1,983 1,88 1,93 0,07

Fonte: elaboragdo propria

Na Tabela 5 (14 dias de cura) notar-se que as resisténcias continuaram aumentando,
como esperado, mas ainda ndo chegaram a valores almejados. Observa-se que a média da
mistura com 3% foi pouco alterada. Adicionalmente, um CP foi perdido por causa da
incoeréncia de dados gerados. Ja os CPs com mistura de 7% apresentaram um acréscimo de
resisténcia satisfatorio, de 16% em relagdo aos ensaios de 7 dias. Houve também perda de um
CP com defeito ocorrido no equipamento na hora do ensaio, onde foi aplicando cargas sem

gerar resultados, tanto de forga como deformagao.
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Tabela 6 — CPs com 28 dias de cura

28 dias
Mistura Composicao CP1 CP2 | CP3 | Média (MPa) | Desvio padrao
fresado+pd 0,17 0,23 | 0,18 0,193 0,03
fresado + pd + cimento 0,899 |1,219| 1,15 1,089 0,17
fresado + pd + cimento 1,255 |1,435| 1,479 1,390 0,12
fresado + pd + cimento 1,809 | 1,94 | 1,742 1,830 0,10

Fonte: elaboragdo propria

Na Tabela 6 temos os resultados do tempo de cura de 28 dias. Observa-se que tanto
para a mistura de 3% como a de 5% obtivemos um aumento de resisténcia em relagdo aos 14
dias de 35% e 7% respectivamente. Com esses resultados ficamos otimistas para saber os
resultados da mistura com 7%, porque esperava-se um aumento de resisténcia. No entanto, os
resultados obtidos nao atenderam as nossas expectativas, pois ao invés do aumento de
resisténcia esperado ocorreu um decréscimo ou estabilizagdo. Ocorreu um atraso de 2 dias nos
ensaios de 28 dias para M3, este atraso fez com que os CPs fossem submetidos: (1) a variagao
de temperatura pois foram retirados da sala climatizada; (2) a perda de umidade por nao
estarem mais no vacuo; desta forma, os resultados dos ensaios de 28 dias foram
comprometidos € ndo sdo confidveis, necessitando uma repetigdo dos mesmos para uma

confirmagdo. Essa confirmagdo nio foi realizada nesse trabalho por questdes temporais.

O Grafico 4 apresenta os valores médios de resisténcias para cada idade de cura,
permitindo uma melhor visualiza¢do dos resultados e a comparacdo de resisténcia entre as

misturas.

Gréfico 4 — Valores RCS agrupadas por tempo de cura
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O Grafico 5 apresenta valores médios das resisténcias para as misturas com

percentuais distintos de adigdes, podendo assim melhor visualizar a varia¢ao entre cada trago.

Gréfico 5 — Valores RCS agrupadas por teor de adi¢do
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Fonte: elaboragdo propria

4.3 Tensao x Deformacao

O Gréfico 6 mostra o comportamento de tensdo x deformacdo dos CPs com 3% de
adi¢do, permitindo a andlise do comportamento dos CPs durante o ensaio. As curvas
apresentadas nesse grafico mostram que, por mais que ocorram tensdes similares, as
deformagdes sdo distintas para os diferentes dias de cura. Com 7 dias de cura observa-se
resisténcia similar a de 14 dias, no entanto os CPs com 7 dias tem uma maior deformacao com
as mesma cargas aplicadas. Os CPs com 28 dias apresentam uma maior resisténcia e uma

menor deformagao quando comparado aos demais.
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Grafico 6 — Tensdo x Deformacédo com adicéo de 3% de cimento
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Fonte: elaboragdo propria

O Gréfico 7 apresenta o comportamento dos CPs com 5% de adi¢ao de cimento. Pode-
se notar que, independente do tempo de cura, o comportamento dos CPs ¢ similar nos
carregamentos iniciais, apresentando diferenca apenas na resisténcia aos carregamentos.
Quando comparamos o Grafico 7 ao Grafico 6, observa-se um comportamento padrdo das

curvas em relacdo a deformagdo para a adi¢ao de 5% de cimento.

Gréfico 7 - Tensdo Deformagdo com adicdo de 5% de cimento
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Fonte: elaboragdo propria

O Grafico 8 mostra as curvas de tensdo e deformacao do CPs com adicao de 7% de
cimento. Observa-se que os CPs com 7 dias de cura sdo os com menor deformagao, seguidos

dos CPs de 14 e 28 dias, padrio inverso ao apresentado no Grafico 6.
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Adicionalmente, nota-se maior resisténcia da adicdo com 7% de cimento quando
comparada com as adi¢des de 3 e 5%. Contudo, a resisténcia obtida ainda ¢ inferior a desejada
de 2,1 MPa aos 7 dias tornando-a insatisfatoria para aplicacdo em base, no entanto podendo
ser utilizada em sub-base.

Gréfico 8 - Tensdo Deformagao com adicdo de 7% de cimento
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Fonte: elaboragédo propria

4.4 Comparacao entre Adicio de Cimento e Adi¢cao de Silica de Casca de Arroz

Os resultados referentes a adi¢do de silica de casca de arroz foram extraidos do
Trabalho de Conclusao de Curso II intitulado “Reutilizagdao do residuo oriundo de servicos de
restauragdo asfaltica em sua forma natural e com adi¢des como alternativa de base e sub-base
de pavimentos”, defendido por Felipe Fernandes Desconsi para obter o grau de Bacharel em

Engenharia Civil da Universidade Federal do Pampa (DESCONSI, 2014).
No trabalho de Desconsi, ele analisou trés misturas para aplicagdo em base e sub-base:
o M1 = fresado + po6 de pedra (20%) + silica (10%) + cal (5%)
. M2 = fresado + p6 de pedra (20%) + silica (5%) + cal (2,5%)
. M3 = fresado + p6 de pedra (20%) + silica (3%) + cal (1,5%)

No trabalho de Desconsi 2014 e no presente trabalho foram utilizados os mesmos
dados de referéncia e teores de adicao de 3% e 5%, diferenciando apenas o maior teor, que em

Desconsi 2014 ¢ 10% enquanto nesse trabalho ¢ 7%.
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O Grafico 9 apresenta os resultados de resisténcia a compressao obtidos por Desconsi,
2014. Quando esses resultados sdo comparados aos obtidos no presente trabalho (Grafico 10),
nota-se que as adi¢cdes de 3% e 5% de cimento apresentam melhores resultados do que as
adicoes de mesmo percentual de silica de casca de arroz e cal. Na adi¢do de 7% de cimento,
os valores de resisténcia para tempo de cura de 7 dias também sdo melhores, mesmo quando
comparados a adi¢do de 10% de silica de casca de arroz + 5% de cal. Entretanto, os valores de
resisténcia para essa mesma adi¢ao com tempo de cura de 14 e 28 dias sao inferiores aos da

adi¢do de 10% de silica de casca de arroz + 5% de cal, ndo atingindo a meta de 2,1 MPa.

Grafico 9 — Resisténcia a compressao com adicao de silica de casca de arroz
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Fonte: DESCONSI, 2014



Grafico 10 — Resisténcia a compressao com adigdo de cimento
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais desse trabalho
que teve como objetivo analisar a viabilidade do uso de material fresado de rodovias com
adi¢do de cimento para aplicacdo em base e sub-base, visando o reaproveitamento do material
fresado e assim reduzindo os impactos ambientais e aumentando a resisténcia da base e sub-

base.

A seguir sdo retomados os objetivos especificos e apresentadas as conclusdes obtidas
através da analise dos resultados gerados pelos ensaios desenvolvidos ao longo desse

trabalho:
° determinar a caracterizacdo e variabilidade do material fresado;

A caracterizagdo granulométrica foi obtida pelo ensaio de peneiramento com peneiras

de aberturas de #3/4 4 #200 mm, apresentando uma faixa muito boa com curva bem graduada.

o identificar a granulometria mais adequada de material fresado para ser aplicado em

base e sub-base;

Através da caracterizacdo nota-se que a melhor faixa granulométrica ¢ obtida com o
material passante na peneira com abertura 3/4 #, que permite a remog¢do de particulas com
didmetro superior a 2 centimetros e, consequentemente ndo apresenta vazios nos CPs e
necessidade de adicionar outro material além do po de pedra para a composi¢do

granulométrica.

o testar a aplicacdo de material fresado natural com adi¢do de p6 de pedra em base e

sub-base;

Os ensaios realizados com as misturas referéncias ndo apresentaram valores
satisfatorios de resisténcia. Desta forma, podemos concluir que o material fresado natural com

adi¢do de pd de pedra ndo deve ser utilizado como base ou sub-base.

o determinar as resisténcias a compressao simples (RCS) do material fresado com e sem

adicao de cimento Portland.

Os ensaios realizados demonstraram que a deformagao apresentou um comportamento
bom ou seja ficando bem distinto cada estagio de deformacao, para M2 e M3 conforme o

esperado devido a adi¢do de aglomerante e os resultados anteriores obtidos; com a maior
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adicdo M1 as curvas apresentam um comportamento nio caracteristico, assim para garantir a
confianca do ensaio seria necessario refazer e comparar novos experimentos. Estas misturas
que apresentaram uma discrepancia entre as curvas tensdo vs deformagdo e também
obtiveram um comportamento ndo esperado conforme o tempo de cura, algum erro de
procedimento ou calibragdo ¢ um hipdtese uma vez que o tempo de cura deveria reduzir a
deformacdo mesmo acreditando ndo ter erro pois todas as misturas geraram graficos

padronizados entre o teor de 7% de adig¢do de cimento.

Os ensaios realizados demonstraram que a resisténcia a compressao aumenta em
funcdo do aumento do percentual de adi¢do de cimento. No entanto, mesmo o maior
percentual adotado (7%) ndo atingiu a resisténcia esperada (2,1 MPa), tornando inviavel seu

uso para aplicacdo em base. Contudo € possivel a utilizagdo de tais misturas em sub-base.

o Comparar resultados de RCS entre material fresado mais cimento Portland e fresado

mais silica de casca de arroz.

Os resultados de RCS obtidos no presente trabalho foram comparados aos valores
médios RCS das misturas com adicao de silica de casca de arroz extraidos do trabalho
desenvolvido por Desconsi (DESCONSI, 2014). Essa comparagdo permitiu observar que as
M2 e M3 apresentam melhores resultados do que as adi¢des de mesmo percentual de silica de
casca de arroz. Na M1, os valores de resisténcia para tempo de cura de 7 dias também sdo
melhores, mesmo quando comparados a adigdo de 10% de silica de casca de arroz + 5% de
cal. Entretanto, os valores de resisténcia para essa mesma adi¢do com tempo de cura de 14 ¢
28 dias sao inferiores aos da adigao de 10% de silica de casca de arroz + 5% de cal, ndo

atingindo a meta de 2,1 MPa.

o analisar a viabilidade da aplicacdio de material fresado com adigdo de cimento

Portland;

Os resultados fornecidos pelos ensaios realizados nesse trabalho mostram que a adi¢ao
de cimento com teores de 3%, 5% e 7% nao atingem a meta de 2,1 MPa de resisténcia aos 7

dias de cura, inviabilizando o uso desses tragos para base de pavimentos flexiveis.

Com base nos resultados obtidos, concluimos que € necessario realizar ensaios com
teores maiores de adicdo de cimento, visando obter uma resisténcia suficiente para a sua
aplicacdo em base de pavimentos flexiveis. Com a analise do ganho de resisténcia obtido com
os teores adotados, estima-se que a resisténcia de 2,1 MPa com 7 dias de cura seja obtida com

adicao de 9% de cimento.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, para que a mistura apresente a resisténcias

almejada de 2,1 MPa aos 7 dias de cura, se propde:
e Adicionar um teor maior de cimento em torno de 9%;
e Adicionar cal hidraulica aos tracos realizados neste trabalho;
e Analisar os custos beneficio, da adi¢do de cimento ao material fresado;

e Realizar Ensaio de Rotarex para determinar o teor de ligante contido no

matéria fresado;
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentados os graficos de tensdo e deformacdo de cada corpo de
prova (CP), variando o percentual de adi¢cdo de cimento (3%, 5% e 7%) e a idade de cura (7,
14 e 28 dias). Ao todo foram moldados 27 CPs (3 CPs x 3 percentuais de adigdo de cimento x
3 idades de cura), no entanto durante os ensaios alguns CPs foram perdidos, como

apresentado nas Tabelas 4 a 6. Os graficos dos CPs perdidos ndo sdo apresentados.

Grafico Al — Tensdo X Deformagdo média para adi¢do de 3% de cimento
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Grafico A2 — Tensdo X Deformacéo para 7 dias com 3% de adig¢@o de cimentoCP1
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Grafico A3 — Tensdo X Deformacéo para 7 dias com 3% de adigo de

cimento CP2
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Grafico A4 — Tensdo X Deformacao para 7 dias com 3% de adicao de

cimento CP3
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Grafico AS - Tensdo X Deformacio para 14 dias com 3% de adigdo de cimento CP4
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Grafico A6 - Tensdo X Deformagio para 14 dias com 3% de adig¢@o de cimento CP5
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Grafico A7 — Tensdo X Deformagéo para 28 dias com 3% de adi¢do de cimento CP7
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Grafico A8 — Tensdo X Deformacdo para 28 dias com 3% de adicdo de cimento CP8
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Grafico A9 — Tensdo X Deformacéo para 28 dias com 3% de adi¢do de cimento CP9
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Grafico A10 — Tens@o X Deformagdo média para adigdo de 5% de cimento
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Grafico A1l — Tensdo X Deformagéo para 7 dias com 5% de adig¢@o de cimento CP2
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Fonte: elaboracéo propria
Grafico A12 — Tensdo X Deformagdo para 7 dias com 5% de adi¢do de cimento CP3
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Grafico A13 — Tensdo X Deformacao para 14 dias com 5% de adig¢do de cimento CP4
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Grafico A14 — Tens@o X Deformagdo para 14 dias com 5% de adig¢@o de cimento CP5
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Grafico A15 — Tensdo X Deformagdo para 14 dias com 5% de adigdo de cimento CP6
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Grafico A16 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 5% de adig¢@o de cimento CP7
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Grafico A17 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 5% de adig¢@o de cimento CP8
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Grafico A18 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 5% de adi¢@o de cimento CP9
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Grafico A19 — Tensao X Deformagdo média para adi¢do de 7% de cimento
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Grafico A20 — Tens@o X Deformagdo para 7 dias com 7% de adi¢do de cimento CP1
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Grafico A21 — Tens@o X Deformagdo para 7 dias com 7% de adi¢do de cimento CP2
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Grafico A22 — Tensdo X Deformagao para 7 dias com 7% de adi¢do de cimento CP3
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Grafico A23 — Tens@o X Deformagdo para 14 dias com 7% de adi¢@o de cimento CP5
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Grafico A24 — Tensdo X Deformacao para 14 dias com 7% de adig¢do de cimento CP6
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Grafico A25 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 7% de adig¢@o de cimento CP7
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Grafico A26 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 7% de adi¢@o de cimento CP8
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Grafico A27 — Tens@o X Deformagdo para 28 dias com 7% de adig¢@o de cimento CP9
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