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RESUMO

As intervengdes de conservacdo e/ou restauracdo de uma rodovia, através da
fresagem, resultam em grandes volumes de RAP (Residuos de Pavimentos Asfalticos)
que, na maioria das vezes, acabam as margens das rodovias ou acumulados em
patios. Diante desse passivo econdmico e ambiental, bem como da versatilidade do
concreto, a pesquisa objetivou analisar o efeito da adigdo do RAP sobre as
propriedades fisicas € mecéanicas do Concreto de Cimento Portland (CCP). Foram
moldados, curados em agua e ensaiados corpos de prova de referéncia e com
diferentes teores de RAP (25%, 50%, 75% e 100%) em substituicdo ao agregado
miudo (areia), graudo (brita) e ambos. Em geral, observou-se tendéncia decrescente
de trabalhabilidade, resisténcia a compresséao, resisténcia a tracdo na flexao e no
modulo de elasticidade no concreto com RAP, apesar dos bons resultados alcangados
em tais parametros em todas as dosagens. Os melhores resultados foram alcangados
nas misturas com RAP graudo substituindo a brita. A substituicdo dos agregados
naturais por RAP também permitiu estimar, preliminarmente, algumas vantagens
econ0micas e ambientais, com destaque para a dosagem com 100% de RAP
miudo/graudo substituindo areia/brita. Com a autorizagao do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes - DNIT (seg¢do Ceara), foram instalados 200m de
meio-fio pré-moldado com diferentes teores de RAP no Km 392 da BR-020/CE e, apés
88 dias de operacdo, observou-se que as pecgas estavam em perfeito estado fisico e
funcionamento. Além de constatada a qualidade das misturas produzidas e sua
aplicabilidade em grande escala, a pesquisa agregou valor ao RAP, contribuiu para o
crescimento dos indicadores ambientais dentro do DNIT (sec¢ao Ceara) e iniciou uma

tecnologia local para aproveitamento desse residuo.

Palavras-chave: Pavimentos, RAP, fresagem, concreto.



ABSTRACT

Conservation and/or restoration interventions on a highway, through milling, result in
large volumes of RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) which, most of the time, end up
on the sides of the roads or accumulated in yards. Faced with this economic and
environmental liability, as well as the versatility of concrete, the research aimed to
analyze the effect of adding RAP on the physical and mechanical properties of Portland
Cement Concrete (PCC). Test specimens were molded, cured in water, and tested with
different RAP contents (25%, 50%, 75%, and 100%) replacing fine aggregate (sand),
coarse aggregate (gravel), and both. Generally, a decreasing trend in workability,
compressive strength, tensile strength in bending, and modulus of elasticity was
observed in the concrete with RAP, despite the good results achieved in these
parametersin all dosages. The best results were achieved in mixtures with coarse RAP
replacing gravel. The replacement of natural aggregates with RAP also allowed for a
preliminary estimate of some economic and environmental advantages, especially for
the dosage with 100% fine/coarse RAP replacing sand/gravel. With authorization from
the National Department of Transport Infrastructure - DNIT (Ceara section), 200m of
pre-molded curb with different RAP contents were installed at Km 392 of BR-020/CE
and, after 88 days of operation, it was observed that the pieces were in perfect physical
condition and functioning. In addition to confirming the quality of the mixtures produced
and their applicability on a large scale, the research added value to the RAP,
contributed to the growth of environmental indicators within DNIT (Ceara section), and

initiated a local technology for utilizing this waste.

Keywords: Pavements, RAP, milling, concrete.
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1 INTRODUGAO

1.1Consideragoes iniciais

A construgao civil € uma industria com grandes impactos ambientais, seja pelo
elevado consumo de recursos naturais (agua, solos, pedras, madeiras etc) seja pela
geracao de efluentes e residuos solidos.

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), em 2019, a construgdo
civil foi responsavel por 38% das emissdes de CO2 em todo o planeta! (GLOBAL,
2020) e o setor consumiu de 30 a 40% do total da energia global (PLATI, 2019;
OLIVIER; PETERS, 2020).

Na tentativa de conciliar as dimensdes sociais, econémicas e ambientais?, a
industria da construgcédo civil vem tentando (i) usar menos energia ao longo da
execucao de obras, (i) empregar materiais que sejam encontrados localmente?, (iii)
adotar modelos de gestdo de residuos solidos mais adequados*, (IV) reduzir o
consumo e o desperdicio de agua, (v) reduzir o envio de materiais para areas de
transbordo, aterros sanitarios e lixdes.

O setor vem buscando, também, dar um maior significado aos seus residuos
(FERNANDES, 2020), sendo conhecida a utilizagdo dos Residuos da Construgéo e
Demolicdao (RCD) em misturas asfalticas (GENNESSEAUX, 2015; SUZUKI, 2019;
LUZZI, 2019; CORREA, 2020), base e sub-base de pavimentos (CORREA et al., 2014;
HILARIO, 2016; MOLZ; CERVO, 2019; BRITO, 2022; COSTA, 2022), na produgao de
pecas pré-moldadas de concreto para pavimentacgao tipo “paver’ (FRANCISCO, 2019;
VIEIRA, 2021), na producao de blocos de concreto® (PRADO, 2006; SHAHIDAN et.
al., 2017; STROHER et al., 2017), na utilizagdo de pavimento permeavel em projetos

1A produgéo de cimento, isoladamente, foi responsavel pela emissao de cerca de 4% dos Gases de
Efeito Estuda (GEE) em todo mundo, no ano de 2018 (PLATI, 2019). Estima-se que a produgdo mundial
de cimento, no ano de 2020, ultrapassou os 4,19 bilhdes de toneladas (SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DO CIMENTO - SNIC (2021).

2Que seriam a base do desenvolvimento sustentavel (CABRAL, 2007; PLATI, 2019).

3Chel, Kaushik (2018)

4Cobra (2022)

5A utilizag&o de RCD no concreto é sem divida uma das melhores alternativas (LEITE, 2001).
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de drenagem (FERNANDES, 2020), na producao de concretos leves (SANTIAGO,
2008), entre outros.

O setor da infraestrutura rodoviaria, em particular, também exerce grande
pressao sobre 0s recursos naturais, que comega com a supressao vegetal e se
estende até o destino final dos residuos, passando pelas escavagdes do entorno
(areas de empréstimo), cortes, aterros, desvios ou aterramento de recursos hidricos,
impermeabilizagado de solos etc.

As rodovias pavimentadas, como representantes do setor de infraestrutura,
perdem serventia e desempenho ao longo do tempo, precisando de manutengao
preventiva e/ou corretiva (quando sera necessario promover sua restauragado e/ou
reconstrugdo)®.

Segundo uma publicagdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT (2005a), o decréscimo da condigao ou serventia do pavimento ao
longo do tempo é conhecido como deterioragdo’ e entender os mecanismos que
regem esse processo € essencial para a identificagdo apropriada das causas e para
a escolha e definigdo da técnica mais apropriada para reabilitacdo (PETERLINE,
2023).

Umas das etapas dentro das intervengdes de restauragao e/ou reconstrugao
de uma rodovia pavimentada consiste na remog¢ao do pavimento asfaltico através de
fresagem® mecéanica a frio e o volume de material resultante desse corte depende da
espessura indicada no projeto e da area demarcada.

Em linhas gerais, o fresado tem sido acondicionado nas faixas de dominio das
rodovias e patios®, para posterior reutilizagdo, haja vista que seu descarte
indiscriminado pode causar danos ao meio ambiente, conforme afirma Pereira et al.
(2021).

SEntende-se por restauragao, o conjunto de operagdes destinadas a restabelecer na integra ou em
parte as caracteristicas técnicas originais de um pavimento (intervengdes). Entende-se por
reconstrucao, a operagao de refazer o pavimento desde o subleito ou sub-base, com retirada total dos
materiais e revestimentos antigos e substituicao por novos materiais (BERNUCCI et al., 2022).

Conforme Balbo (2007), os custos de manutengéo crescem exponencialmente com o aumento da
degradacé&o dos pavimentos.

8Na fresagem empreendem-se cortes por movimentos rotativos continuos, ascendendo o material
fresado para o caminhdo basculante que ira realizar o transporte do material para a destinacao
(PEREIRA et al., 2021).

°0Os locais de estocagem devem ser previstos no projeto ou em locais obtidos pela construtora e
devidamente aprovados pela fiscalizagao.
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O Fresado de Pavimento Asfaltico (RAP) vem sendo objeto de varias
pesquisas: Boussetta et al. (2020), Pasetto e Baldo (2016) e Van Den Bergh et al.
(2017) investigaram o uso do RAP em misturas de concreto a base de cimento
Portland para aplicagdo em estradas, Suzuki (2019) avaliou diversas misturas
asfalticas recicladas a quente com diferentes teores de RAP, Costa (2022) produziu
um material alcalino ativado contendo agregados de RAP como um substituto para os
agregados naturais a serem usados como camadas de base de pavimentos, Lima
(2020) estudou o efeito da adicdo de cimento Portland e RAP na estabilizacdo de solo
argiloso, Correa (2020) fez a analise de rigidez e danificacdo de misturas asfalticas
recicladas a quente com diferentes tipos e teores de RAP, Centofante (2016) avaliou
o dano causado pela agua em misturas recicladas com 10, 20 e 30% de fresado e
Arshad et al. (2017) avaliaram a propriedade da adesividade em misturas recicladas
a quente com 0, 15, 25 e 35% de insergéo de RAP.

O aproveitamento do fresado tem ainda forte apelo ambiental. Suzuki (2019)
destaca que o uso do fresado reduz a exploracdo de novos recursos naturais, as
emissoes de GEE e a disposigao em aterros sanitarios e, do ponto de vista econémico,
reduz os custos de aquisicdo de novos insumos?® e de transporte de materiais. Para
Ferreira (2021), o uso do material fresado de pavimentos asféalticos permite
reaproveitar seu ligante e seus agregados.

No Estado do Ceara, as intervengdes de restauracdo e conservagao das
rodovias federais realizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT geraram aproximadamente 646,5 mil toneladas de fresado nos
ultimos 10 anos e maior parte desse material permanece estocada nos patios da
instituicdo!!. Enquanto o transporte do fresado de cada obra até os patios do DNIT
acarreta um elevado custo, a estocagem desse material gera um crescente passivo
ambiental.

Na tentativa de mitigar o cenario observado, decidiu-se investigar a
possibilidade de empregar o fresado gerado pelo DNIT (se¢do Ceara) na produgéo de

alguns dispositivos de drenagem (meio-fio pré-moldado) e aplicagdo em um trecho

10A busca por novos materiais que possam ser utilizados na construgédo e que tenham durabilidade,
sustentabilidade e reducdo do custo do ciclo de vida tem sido o foco de muitos pesquisadores
(FERREIRA, 2021).

11Quando transportar até os patios torna-se inviavel, o fresado gerado nas obras do DNIT (secao Ceara)
fica armazenado nas proximidades das rodovias, nas faixas de dominio.
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experimental de uma rodovia federal em obras no estado. Para tanto, a pesquisa
caracterizou o material, empregou teores (%) crescentes de fresado em substituicao
a areia (agregado miudo natural - AMN), brita (agregado graudo natural - AGN) e
ambos em diferentes tragos de concreto, ensaiou os corpos de prova apés 28 dias de
cura e instalou 100m do meio-fio pré-moldado desenvolvido com diferentes teores de
fresado na BR-020, Km 392,704, Ceara.

1.2 Justificativa

Os pavimentos sdao executados para durarem um determinado periodo de
tempo (vida util) e, durante cada um destes periodos, o pavimento vai da condigéo
otima para a péssima, sendo essa redugdo conhecida como desempenho, e o
fendmeno que rege a mudanga conhecido como deterioragdo (PETERLINE, 2023).

Segundo Medina e Motta (2005), a definigao do fim de vida util de um pavimento
depende dos critérios limites adotados e da classe da rodovia e, ao final de um numero
geralmente grande de aplicagcdes de carga, os defeitos apresentados pela superficie
comprometem o desempenho funcional (seguranca e conforto) e revelam fraqueza
estrutural.

Bernucci et al. (2022) lembram que os pavimentos s&o estruturas que, em geral,
nao apresentam ruptura subita, mas sim deterioracdo funcional e estrutural
acumuladas a partir de sua abertura ao trafego.

Conforme Balbo (2007), na auséncia de manuteng&do, o pavimento vai se
degradar tao intensamente que sua reconstrucao, parcial ou total, sera inevitavel em
curto periodo de tempo e, quando o pavimento perde sua ja focalizada habilitacado, os
custos operacionais serao elevados e incompativeis com os preceitos de otimizagao
técnico-econdmica (DNIT, 2005a).

A fresagem é uma técnica tradicional utilizada nas manutengdes dos
pavimentos asfalticos das rodovias e, ao cortar uma ou mais camadas, gera residuos
em grande quantidade e volume. Estima-se que, para cada 1000m de uma fresagem
com largura de 3,50m e espessura de 5cm, sejam geradas aproximadamente 420

toneladas de material'?.

12Trata-se de uma estimativa, pois os processos de fresagem s&o categorizados quanto a espessura
do corte (superficial, rasa ou profunda) e a rugosidade que resulta na pista (padréo, fina ou micro),
como bem destacou Bonfim (2011).
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Os residuos resultantes da fresagem precisam ser, cada vez mais, estudados
e incorporados aos ciclos que compdem o0s processos de reutilizagao e reciclagem,
evitando danos ambientais, desperdicio de materiais e mais pressao sobre as jazidas
naturais. Nesse sentido, além de atender a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(BRASIL, 2010), o aproveitamento desses materiais, em grande escala, contribui com
alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, publicados pela Organizagao
das Nagdes Unidas - ONU®,

A produgao de concretos, por sua vez, também exerce grande pressao sobre o
meio ambiente a medida em que demanda agregados naturais (como a areia), agua
e cimento em sua composigao tradicional. Segundo Dias, Silva e Poggiali (2017) o
Concreto de Cimento Portland (CCP) € um dos materiais mais consumidos no mundo
e apenas o cimento, para cada tonelada de clinquer produzido, langa uma tonelada
de CO2 na atmosfera.

O concreto tradicional vem sendo objeto de pesquisas que buscam torna-lo
mais sustentavel com a incorporagao de materiais alternativos, como mostra vasta
literatura (METHA; MONTEIRO, 1994; LEITE et al., 2013; RODRIGUES; FUCALE,
2014; ALVES, 2017; TAHAR et al., 2017; REIS et al., 2021; MAIA et al., 2022). Essas
possibilidades existem porque o concreto tem facil aplicagao, é flexivel (se adequando
bem a varias situagdes), possui alto potencial para encapsulamento de substancias
nocivas, € duravel (se bem confeccionado) e é razoavelmente resistente a agentes
quimicos e fisicos (LEITE, 2001).

Diante da versatilidade do concreto e das negativas consequéncias financeiras
e ambientais do acumulo de fresado nos patios do DNIT é que se planejou essa
pesquisa, que de forma (in)direta contribui para (i) valorizagdo do fresado como um
residuo (e ndo como rejeito), (ii) reducdo de danos ambientais decorrentes da
estocagem inadequada, (iii) possivel redu¢cdo do consumo de agregados naturais e
com isso (indiretamente) reducdo das emissbes de GEE e (iv) aumento dos
indicadores de sustentabilidade ambiental em obras de infraestrutura do DNIT (secao

Ceara).

13Como comentado anteriormente, a pesquisa se voltou para o emprego de teores (%) de fresado
substituindo a areia, a brita e ambos na confecgao de concretos. Assim, a tematica se aproxima das
acobes previstas no ODS 09 (industria, inovagéo e infraestrutura), ODS 11 (cidades e comunidades
sustentaveis), ODS 12 (consumo e produgdo responsaveis), ODS 13 (agdo contra a mudanga global
do clima) e ODS 15 (vida terrestre).
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A pesquisa também (i) preenche parte da lacuna existente na literatura, (ii)
representa o comeg¢o do desenvolvimento de uma tecnologia local sobre
aproveitamento de fresado que pode trazer ganhos estruturais, econémicos e
ambientais para as obras locais de infraestrutura e (iii) contribui para geracao de
recursos humanos qualificados e para uma cultura de pesquisa aplicada dentro do
DNIT (segao Ceara). Diferentemente da literatura (que geralmente aplica fresado em
misturas asfalticas), a pesquisa inaugurou uma linha de investigacao local sobre a

mistura fresado-concreto na produgcao de dispositivos de drenagem potencialmente

sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o efeito da adigdo de Fresado de
Pavimento Asfaltico (RAP) sobre as propriedades fisicas e mecéanicas do Concreto de
Cimento Portland (CCP).

2.2 Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Determinar, em laboratério, algumas caracteristicas fisicas e mecanicas do
fresado;

e Moldar e ensaiar corpos de prova com (e sem) RAP incorporados ao concreto
sob diferentes teores (25%, 50%, 75% e 100%) em substituicdo aos agregados
(1) miudos/areia, (2) graudos/brita e (3) ambos;

e Avaliar o comportamento fisico-mecanico dos diferentes CCP;

e Contribuir para a valorizagdo econémica e ambiental do RAP;

e Contribuir para o desenvolvimento de novos materiais para a infraestrutura
rodoviaria;

e Contribuir, indiretamente, para o crescimento das praticas ambientais no DNIT
(Secao Ceara);

e Implantar um trecho experimental na BR-020/CE com os dispositivos de

drenagem (meio-fio pré-moldado) com RAP resultante da pesquisa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pavimentagao

O DNIT (2006a) define pavimento como uma estrutura constituida por um
determinado numero de camadas, onde materiais de diferentes resisténcias e
finalidades sao unidos e sobrepostos para suportar as deformagdes causadas pelo
trafego. Além desses pré-requisitos, com a crescente preocupagdo com as questdes
ambientais, a estrutura de um pavimento deve ainda ser duravel e sustentavel,
conforme Bernucci et al. (2022). A Figura 1 destaca e define os diversos constituintes

do pavimento, em secgéao transversal.

Figura 1 — Esquema de segao transversal do pavimento

Talude de Corte

Talude de Atero

Reforgo de Subleito
Fonte: DNIT (2006).

SUBLEITO: é o terreno de fundagao do pavimento;

LEITO: é a superficie obtida pela terraplenagem ou obra-de-arte e
conformada ao seu greide e perfis transversais;

GREIDE DO LEITO: é o perfil do eixo longitudinal do leito;

REGULARIZACAO: é a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo
transversal e longitudinalmente de acordo com as especificagbes; a
regularizagao nao constitui, propriamente uma camada de pavimento, sendo,
a rigor, uma operagao que pode ser reduzida em corte do leito implantado ou
em sobreposi¢éo a este, de camada com espessura variavel;

REFORCO DO SUBLEITO: é uma camada de espessura constante, posta
por circunstancias técnico-econdmicas, acima da regularizagdo, com
caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe
for superior, porém melhores que o material do subleito;

SUB-BASE: é a camada complementar a base, quando por circunstancias
técnico-econdmicas nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre
regularizacgao;
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BASE: é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do
trafego e sobre a qual se constréi o revestimento;

REVESTIMENTO: é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que
recebe diretamente a agao do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-
la, quanto a comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste (DNIT, 2006a).

Para Medina e Motta (2015), estas definigdes exprimem aquilo que foi,
historicamente, o objetivo da pavimentagdo de estradas e ruas: melhorar as estradas
de terra, protegendo-as da agdo da agua, do desprendimento de poeira e pedras,
enfim, tornando-as mais cdmodas e seguras ao trafego e mais duraveis.

Para Souza (1980) o pavimento é uma estrutura de camadas em que materiais
de diferentes resisténcias e deformabilidades sdo postos em contato, resultando em
elevado grau de complexidade no que se refere ao calculo das tensdes e
deformacgdes.

Balbo (2007) define pavimento como uma estrutura ndo perene, composta por
camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do
corpo estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de
maneira duravel e ao minimo custo possivel, considerando diferentes horizontes para
servigos de manutengéao preventiva, corretiva e de reabilitacdo obrigatorios.

Para Pinto e Preussler (2010), o pavimento € uma estrutura de engenharia
complexa por envolver diversas variaveis interdependentes: solicitagdes de trafego,
solicitagcbes climaticas e ambientais, técnicas construtivas empregadas, praticas de
manutencao e reabilitagao, tipo e qualidade dos materiais empregados, dentre outras.

De acordo com Kunz (2020), o pavimento deve ser projetado para uma longa
duragédo, abrangendo misturas, técnicas adequadas de construgdo e quando
necessario, uma manutencao para renovar a superficie. Ainda segundo o autor, as
camadas constituintes variam de acordo com a classificagdo do pavimento: rigidos e

flexiveis.
3.2 Classificagao dos pavimentos
O pavimento viario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos

e flexiveis. Mais recentemente, conforme Solanki e Zaman (2017) a nomenclatura vem

chamando os rigidos de pavimentos de Concreto de Cimento Portland (ou
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simplesmente concreto-cimento) e os flexiveis de pavimentos asfalticos, indicando o

tipo de revestimento do pavimento (Figura 2).

Figura 2 — Estruturas para pavimento de concreto-cimento (a) e asfaltico (b)
(a) (b)

Reves 'met sélﬁco

Placa de concreto de cimento Portland
. ',Sub-_bas_e' o ey :.-;' : =1 Sub-béSé’
Reforco do subleito Reforco do subleito
Subleito SUBIeIe' S SRS,

Fonte: Bernucci et al. (2022).

Conforme Solanki e Zaman (2017) os pavimentos flexiveis e rigidos
convencionais diferem na maneira como distribuem a pressado vertical sobre o
subleito. Enquanto no rigido ha uma dispersdo da pressao sobre as camadas
inferiores, no pavimento flexivel, a resposta estd mais concentrada perto da area

carregada com a pressédo, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — llustragao da distribuicao de esforgos nos pavimentos rigidos e

flexiveis

Carga Carga

1 1

Pavimento Rigido

Pavimento Flexivel
L , Base

Subleito Subleito

Fonte: Manual de Pavimentagao do DNIT (2006a).

Ainda segundo Solanki e Zaman (2017), a estrutura necessaria para a
pavimentacao flexivel € mais complexa que a estrutura para a pavimentacao rigida,

devido a forma distinta de como as cargas sao absorvidas. Porém, apesar de ser uma
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estrutura mais simples, o pavimento rigido possui um maior rigor na sua metodologia
de construgao e na qualidade dos materiais.

Conforme o DNIT (2006a), o pavimento rigido tem menos camadas e € menos
espesso que o flexivel. Pode ser até 50% menos espesso (SENCO, 2007). Essa
espessura € fixada em funcéo daresisténcia a tracédo na flexdo das placas de concreto
e das resisténcias das camadas subjacentes (MEDINA; MOTTA, 2015). Quando
constituido por placas de concreto assentadas sobre o solo de fundagao ou sub-base
intermediaria, apresentam trincamento, como ruptura tipica, conforme Bernucci et al.
(2022).

Ja os pavimentos asfalticos, conforme Bernucci et al. (2022) englobam (i) os
pavimentos flexiveis, cujas camadas abaixo do revestimento asfaltico sdo constituidas
por materiais granulares (solos, solo-agregados) e (ii) os pavimentos semirrigidos,
onde abaixo do revestimento asfaltico, a base ou sub-base sdo constituidas por
materiais cimentados ou aglutinados por ligante hidraulico, resistentes aos esforgos
de tracao.

Segundo o DNIT (2006a), pavimentos flexiveis sdo aqueles que sofrem
deformacgdes elasticas em todas as camadas, ou seja, as cargas se dispersam em
varias parcelas basicamente iguais das diferentes camadas.

Conforme Senco (2007) as deformagdes no pavimento flexivel, até certo limite,
nao levam ao rompimento; desde que bons materiais tenham sido utilizados nas
camadas de sub-base e reforgo do subleito. Ainda segundo o autor, os pavimentos
flexiveis sdo dimensionados para compressido e tragao por flexdo, os quais sao
provocados pelo aparecimento das bacias de deformacgao sob as rodas dos veiculos,
causando deformagdes permanentes e rompimento por fadiga.

Para Medina e Motta (2015), a ruptura de pavimentos flexiveis ocorre
essencialmente por afundamento resultante das deformacbdes permanentes, e o0s
pavimentos semirrigidos, a medida que sua camada cimentada degrada, passam a

ter, pouco a pouco, comportamento flexivel em termos de distribuicdo de tensdes.
3.3 Avaliagao e restauragcao de pavimentos
Segundo Oliveira (2018), a durabilidade de uma rodovia esta diretamente

relacionada com trés fatores: a elaboragao de um projeto construtivo, que dimensiona

e especifica as diversas camadas da rodovia; a execugao desse projeto, seguindo as
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especificacbes do projeto; a manutengdo da rodovia, que serve para prevenir ou
corrigir os possiveis defeitos que aparecem ao longo do tempo.

Para a Confederacédo Nacional do Transporte - CNT (2017), uma das causas
que colaboram para a pouca durabilidade do pavimento das rodovias brasileiras é a
caréncia de fiscalizagdo e controle de pesagem nas rodovias. Segundo a CNT, existe
uma falta de postos de pesagem e que ha escassez de investimento na
conscientizagdo dos usuarios sobre os danos causados pelo sobrepeso dos veiculos.

Além desses aspectos, Oliveira (2018) identifica dois fatores que controlam o
comportamento de um pavimento: o clima, que age em fungdo das mudancgas de
temperatura, das chuvas e da umidade, e o trafego que é visualizado em fungao da
degradacéo da estrutura do pavimento que suporta a carga e tensdes desenvolvidas
pelos veiculos.

Conforme Bernucci et al. (2022), os pavimentos podem ser avaliados quanto
a(o):

SERVENTIA: qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos
aspectos para o qual foi construido em relagdo ao conforto ao rolamento e
seguranga;

DESEMPENHO: variagao da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de
uso do pavimento (Figura 4);

Figura 4 — Representacdo esquematica das curvas de

desempenho de um pavimento

A

Intervencao |"I‘E‘."..-!=|'.';;'a.':

Server

Valor aceitavel

»
0 N1 N2 Tempo (trafego)
Abertura ao trafego

Fonte: DNER-PRO 10 (1979).

Para Silva Oliveira (2020), a restauracdo de pavimentos tem como finalidade
garantir condi¢des funcionais de trafego, otimizando o desempenho das viagens, sob

a premissa de conforto e seguranga ao usuario.
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Devido ao tempo e a acao do trafego, o pavimento chega ao fim da sua vida
util e torna-se necessario que a infraestrutura receba agdes de manutencéo e
reabilitagdo para que haja um ganho no nivel de serventia do pavimento. Nesse
sentido, a geréncia sobre as condi¢gdes dos pavimentos ajuda a definir o momento de

promover a:

MANUTENCAO PREVENTIVA: operagdo de correcdes localizadas que ndo
atingem a maioria da superficie do pavimento, repondo pequena parcela da
condigdo de serventia;

RESTAURACAOQ: conjunto de operagdes destinadas a restabelecer na
integra ou em parte as caracteristicas técnicas originais de um pavimento
(intervengdes);

REFORGCO: operagéo de restauracéo onde se aproveita o valor residual da
estrutura do pavimento e acrescenta-se nova camada de mistura asfaltica
(também dito recapeamento);

RECONSTRUCAO: operacdo de refazer o pavimento no todo, desde o
subleito ou a partir da sub-base, por retirada total dos materiais de base e
revestimentos antigos e substituigdo por novos materiais;

Ainda conforme Bernucci et al. (2022), os pavimentos podem ser avaliados
quanto a seguranga, conforto ao rolamento, condi¢cao da superficie, interagdo pneu-
pavimento, defeitos e irregularidades (do ponto de vista funcional) e quanto a
capacidade de carga, ou seja, o projeto do pavimento e o seu dimensionamento (do
ponto de vista estrutural). Ainda segundo os autores, os defeitos estruturais resultam
especialmente da repeticdo das cargas e vinculam-se as deformacgdes elasticas ou

recuperaveis, e plasticas ou permanentes (Figura 5).

Figura 5 — Representagédo esquematica das evolugdes e suas
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consolidagao fadiga

(b) Fases da vida estrutural (DNER-PRO 10)

Fonte: Bernucci et al. (2022).
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Conforme o DNIT (2005a), se o ciclo de vida do pavimento for ultrapassado de
forma significativa sem que as obras devidas de restauragao tenham sido executadas,
inicia-se uma anomalia e as deterioragées avangam e progridem de forma inexoravel,
com intervengdes de conservagao extremamente onerosas e que conferem pequena

sobrevida aos segmentos ent&o tratados, Figura 6.

Figura 6 — Variagdo da serventia no tempo (desempenho

do pavimento)
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Fonte: Balbo (2007).

Como se observa, os custos de manutencio crescem exponencialmente com
0 aumento da degradagao dos pavimentos e as concessionarias geralmente realizam
a analise do custo do ciclo de vida do pavimento para selegdo da melhor alternativa
tecnolégica a se empregar na obra, o que muitas vezes resulta na utilizacdo de
técnicas e materiais mais novos, que podem apresentar um custo inicial mais elevado,
mas que, no longo prazo, sdo mais eficientes, gerando um ganho futuro maior, por

exemplo, devido a reducdo das necessidades de intervengcdes de manutengao.

3.4 Fresagem de pavimentos asfalticos

3.4.1 Generalidades

Conforme Bernucci et al. (2022), fresagem € a operacgao de corte, por uso de
maquinas especiais, de parte ou de todo o revestimento asfaltico existente em um

trecho de via, ou até englobando outra camada do pavimento, como forma de



33

restauracdo da qualidade ao rolamento da superficie, ou como melhoria da
capacidade de suporte.

Para Oliveira (2018), a fresagem requer equipamentos e procedimentos
especificos para desbastar a estrutura por meio de um processo abrasivo e rotagéo
intensa. Ainda segundo o autor, a fresagem viabiliza a reobtengdo de agregados
granulares envolvidos por ligante envelhecido com granulometria modificada (Figura
7).

Figura 7 — Curva granulométrica do material fresado
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Fonte: Dellabianca (2004).

Conforme Bonfim (2011), a mudancga na curva granulométrica ocorre devido ao
processo de fresagem provocar a quebra de parte dos agregados na altura da linha
de corte da maquina. Quando o ligante do agregado é extraido, a granulometria do
fresado apresentara uma curva com maior teor de finos e mais fechada se comparada
com a curva do material original. Sem a extragao do ligante, o material fresado sera
composto por grumos que sao formados a partir da aglutinagdo dos finos ao ligante,
apresentando assim uma curva granulométrica mais aberta.

Conforme Bonfim (2011), os processos de fresagem podem ser classificados
quanto a espessura do corte e rugosidade resultante na pista, a saber:

A. Quanto a espessura de corte:
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Fresagem Superficial

Conhecida como fresagem de regularizagao, é destinada apenas a corregéo
de defeitos existentes na superficie do pavimento. Sendo assim, pode ser
dispensado o posterior recapeamento da pista, uma vez que a textura obtida
permite o rolamento de forma segura, porém ndo muito confortavel,
executando-se em pontos especificos onde a desagregacgao do revestimento
remanescente acarrete a formagao de buracos.

Fresagem Rasa

A fresagem rasa atinge normalmente as camadas superiores do pavimento,
chegando em alguns casos na camada de ligagdo. Na maioria dos servigos é
aplicada a uma profundidade média de corte em torno de 5cm. Esse
procedimento € utilizado na corregéo de defeitos funcionais e em remendos
superficiais. E aplicado, principalmente, em vias urbanas, onde se deseja
manter o greide do pavimento com relagdo aos dispositivos de drenagem
superficial e obras de arte correntes.

Fresagem Profunda

A fresagem profunda é aquela cujo corte atinge niveis consideraveis,
podendo atingir as camadas de ligacéo, de base e até de sub-base do
pavimento. Esse € um procedimento geralmente utilizado em intervencdes de
reabilitagc&o estrutural, seja por recomposi¢ao da estrutura do pavimento ou
mesmo, por reciclagem e incorporacdo do revestimento & base (BONFIM,
2011).

B. Quanto a rugosidade resultante na pista (Figura 8):

Fresagem Padrao (a)

A fresagem padrao resulta do cilindro originalmente oferecido nos
equipamentos. A distancia lateral entre os dentes do corte & de
aproximadamente 15 mm. A fresagem padréo deve ser seguida da aplicagao
de uma nova camada de revestimento, devido a rugosidade elevada
resultante.

Fresagem Fina (b)

Este tipo de fresagem resulta do cilindro com um menor espagamento entre
os dentes do tambor, aproximadamente 8 mm, resultando sulcos menores e
menor rugosidade na pista. Essa técnica é muito utilizada na regularizagéo
das vias, por possibilitar melhores condi¢gdes de trafegabilidade aos usuarios.
Em alguns casos, neste tipo de aplicagéo, pode-se dispensar o posterior
recapeamento da pista.

Microfresagem (c)

E resultante de fresagem com cilindro dotado de dentes espagados
lateralmente em aproximadamente 2 a 3mm. Consiste na remog&o de uma
camada muito delgada do revestimento, visando a adequacdo do perfil
longitudinal ou retirada de faixas de sinalizag&o horizontal das pistas, para
alteragdo do layout viario (BONFIM, 2011).
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Figura 8 — Cilindros para fresagem padréo (a), fina (b) e microfresagem (c)

Fonte: Adaptado de Wirtgen Group (2019).

O material oriundo da escarificagdo do pavimento tem sido designado de RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) que, traduzido para o portugués, seria Pavimento
Asfaltico Recuperado (ZUBARAN, 2014).

Segundo Zaumanis et al. (2014) e Pereira et al. (2021) o RAP, normalmente, é
descartado ou utilizado nas entradas de fazendas e estradas vicinais como
revestimento primario; quando nao, ele fica depositado em patios ou faixa de dominio
as margens das rodovias, podendo dessa forma ocasionar passivos ambientais.

O RAP pode ser incorporado tanto em camadas de base quanto em camadas
superficiais. A possibilidade de reaproveitar maiores quantidades de RAP é maior e
mais viavel em camadas de base, uma vez que estas sdo mais espessas, com
requisitos de desempenho mais baixos e menos regulamentadas (PLATI, 2019).

De acordo com a National Cooperative Highway Research Program - NCHRP
(2001), o RAP pode ser reutiizado em novas misturas asfalticas, pois seus
componentes - ligante e agregados - ainda tem valor. O uso de RAP em novas
misturas reduz a quantidade de material novo que precisa ser adicionado a mistura
asfaltica, economizando assim, dinheiro e recursos naturais.

Para Han et al. (2019) os agregados e ligantes asfalticos sdo recursos nao
renovaveis. Assim, a aplicagao de RAP na producao de uma mistura asfaltica a quente
€ uma forma de reduzir o consumo desses recursos. Além disso, o uso do RAP
reduzira o volume de residuos da construgao que precisam ser eliminados. Em ultima
analise, o uso do RAP permite o melhor aproveitamento dos recursos naturais e

promove o desenvolvimento sustentavel da industria de asfalto.
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3.4.2 Caracterizagao, geragao e destinacao do fresado

Segundo Ullah e Tanyu (2019), as propriedades do material fresado dependem
do tipo da via, do agregado utilizado na mistura, do tipo de fresadora utilizada, do
tempo de exposicdo do pavimento as condi¢des climaticas e do teor de ligante
utilizado.

Na pesquisa de Hoy et al. (2017), observou-se na composi¢cao quimica e
mineral do RAP a presenca de 41,93% de CaO e 36,18% de MgO. Segundo os
autores, o alto teor de CaO, caso misturado com cinzas que contenham silica e
alumina, pode culminar em uma reagao pozolanica melhorada. Ainda segundo os
autores, o material oriundo do processo da fresagem pode ser reaproveitado'* para
diversas finalidades, desde sua incorporagdo em camadas de bases ou sub-bases
como para a produgado de novos revestimentos. Com isso, ha um ganho ambiental e
econdmico, pois sao alternativas sustentaveis que promovem a redug¢ado do consumo
de energia, de agregados, ligantes virgens e de gases do efeito estufa.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a maioria do RAP ¢ utilizada em
misturas asfalticas quentes ou mornas (Tabela 1) e a menor quantidade é enviada

para aterros.

Tabela 1 — Utilizagdo de RAP nos EUA (milhdes de toneladas)

RAP 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Agregados 5,5 3,7 3,4 6,4 3,8 5,8
Misturas quentes e mornas 74,2 76,9 76,2 82,2 89,2 87,0
Misturas frias 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
Aterros 1,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2
Outros 1,6 0,4 0,2 2,0 1,4 0,3
Total 82,5 81,3 80,1 90,9 94,8 93,7

Fonte: Adaptado da National Asphalt Pavement Association - NAPA (2020).

Segundo West (2010) e Zubaran (2014), o controle ineficiente sobre as pilhas

de RAP leva os 6rgaos reguladores a resistir ao aumento dos percentuais de uso

14 Segundo Cunha Filho (2018), esse residuo pode ser classificado como ndo perigoso e nao inerte,
considerando as definicbes da NBR 10.004/2004 e como Classe A, pela resolugdo CONAMA n°307.
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desse residuo na incorporagdo das misturas. Alguns 6rgaos reguladores dos EUA
permitem apenas RAP de projetos conhecidos e de autoria do préprio 6rgéo. Estes
fresados sao denominados de “RAP classificado” enquanto os de natureza nédo
totalmente conhecida sdo chamados de “RAP néo classificado”.

Para potencializar o uso do RAP, Brock e Richmond (2007) sugerem que as
pilhas sejam estocadas sobre uma superficie pavimentada e ligeiramente inclinada,
sejam cobertas, altas, cénicas, britadas e peneiradas em pequenas porgdes no dia do
uso.

Segundo a European Asphalt Pavement Association - EAPA, em 2021, mais de
90% dos 5,5 milhdes de quildmetros de rodovias da Europa foram construidas com
material asfaltico, consumindo 290,6 milhdes de toneladas de asfalto e gerando 47,7
milhdes de toneladas de RAP. Ainda segundo a publicagéo, 72% do RAP disponivel
foi reutilizado, 25% reciclado e apenas 3% usado em aplica¢cdes desconhecidas ou
colocado em aterro. Importante destacar a lideranga da Hungria no ranking da
reciclagem do RAP: 98%.

No Brasil, existem poucos casos de aplicacdo de misturas asfalticas recicladas.
Para Suzuki (2019) isso ocorre por falta de exigéncia dos 6rgaos governamentais
quanto ao emprego de materiais reciclados, falta de conscientizagdo sobre os
impactos ambientais causados para obtencdo de agregados e ligantes asfalticos
novos, falta de especificagcdes técnicas adequadas para uma boa execucgao e controle
tecnologico da obra.

A CNT estima a geracdo de 1.087.000 toneladas de fresado em rodovias
federais e estaduais do Brasil concedidas para a iniciativa privada apenas nos estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana, entre os anos de 2017 e 2021. No ambito do
Ceara, dados do DNIT apontam para acumulo de 646,5 mil toneladas de RAP nos
ultimos 10 anos?®.

Para Brock e Richmond (2007), o RAP deve ser armazenado em pilhas e
tratado da mesma forma que os demais agregados virgens, evitando sua
contaminagao e fazendo sua separagao por granulometria.

Segundo West (2010), o bom manejo e organizacao das pilhas de estocagem
do RAP podem produzir uma graduagdo mais consistente até mesmo que pilhas de

estocagem de agregados virgens.

15Estimativa realizada pelo autor em outubro de 2023 com dados internos do DNIT.
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Para Luzzi (2019) a capacidade produtiva bem como a qualidade do produto
final nas usinas adaptadas para misturas recicladas passa pela qualidade da gestao
e beneficiamento do estoque de material fresado a utilizar.

Pela literatura (GENNESSEAUX, 2015; BOHN, 2017; LUZZI, 2019; SUZUKI,
2019), o manuseio e a estocagem do RAP é um fator importante para conferir um
maior controle tecnoldgico na dosagem da mistura reciclada e, consequentemente,
um comportamento homogéneo do material, uma vez que influenciam na
granulometria e no teor de ligante final da mistura. Ainda segundo os autores, os
caminhdes responsaveis pelo transporte do material devem estar limpos, e o local
onde sera realizado a estocagem deve estar livre de sujeiras ou vegetacéo, buscando
evitar o contato do RAP com agentes externos e sua mistura com outros materiais.

Costa (2022) sugere que o RAP seja fracionado em granulometrias diferentes
(fino e grosso) para um melhor controle tecnoldgico, embora também seja possivel
utiliza-lo all-in (como estd). Segundo o autor, a fragao fina € comumente reciclada em
novas misturas de asfalto, pois possui maiores teores de ligante asfaltico. Ja a fragao
grossa necessita ser melhor estudada em termos de reutilizagéo.

Conforme Brand et al. (2012), se o RAP passar por algum processamento
adicional (lavagem, peneiramento, fracionamento) deve ser chamado de FRAP,
indicando que ndo é mais um pavimento asfaltico recuperado tipico. A pesquisa
desses autores mostrou que, apds lavagem, o FRAP reduziu de 21,9% para 4,5% o
numero de particulas finas. Também mostrou que a lavagem do FRAP néo

proporcionou melhora nas propriedades de resisténcia do concreto.

3.5 A Reciclagem e/ou reutilizagao do fresado

A reciclagem de pavimentos n&o era uma pratica comum até o final da década
de 1970, mas apds o aumento dos pregos do ligante asfaltico (decorrente do embargo
do fornecimento de petrdleo pelos paises arabes) a industria reagiu e desenvolveu
tecnologias de reciclagem que possibilitaram a redugcédo da demanda e dos custos
(HOWARD et al., 2009; BONFIM, 2011).

Segundo a literatura algumas praticas desenvolvidas naquela época ainda sao
utilizadas atualmente e passaram a fazer parte das operacdes rotineiras de
construcao e reabilitacdo de pavimentos no mundo (COPELAND, 2011; WEST et al.,
2013; ZAUMANIS et al., 2016). No Brasil, a reciclagem de pavimentos teve inicio em
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1980, na obra de restauracado da Via Anchieta, no estado de Sao Paulo (BONFIM,
2011).

Conforme Pires et al. (2013), a reciclagem de pavimentos consiste em
transformar um pavimento degradado em uma mistura homogénea, dimensionada
para receber as agdes do trafego. A técnica consiste na desagregacao de parte do
concreto asfaltico, correcdo granulométrica e, se necessario, adigdo de um agente
aglomerante como cal, cimento ou emulsédo asfaltica. A reciclagem de pavimentos
pode ser feita com reutilizagdo total ou parcial dos materiais existentes no
revestimento, na base e na sub-base, sendo feita novamente a misturae compactagao
do material. Pode-se adicionar materiais agregados virgens para corregao
granulométrica e ligante asfaltico novo.

Para Gennesseaux (2015), a reciclagem de pavimentos surgiu devido a
necessidade de proteger o meio ambiente no que diz respeito a economia de recursos
naturais (agregados), aos espacos fisicos (descargas), ao desperdicio de energia e a
reducao dos gases de efeito estufa. Assim, quanto maior a taxa de incorporacao de
material reciclado em novas misturas, maior o beneficio econébmico e ambiental
proporcionado, sendo uma opg¢ao sustentavel para a industria de pavimentacgao.

Para Luzzi (2019), a realizagdo do servigo de reciclagem de pavimentos esta
diretamente ligada a economia de recursos e ao cuidado ambiental proposto pela
técnica. Com ela, consegue-se diminuir a utilizagdo de agregados virgens e de ligante
asfaltico novo quando na produgao de novas misturas asfalticas. Além destes, pode-
se citar a economia de energia e dos custos de transporte.

Para Bernucci et al. (2022), a reciclagem de pavimentos € o processo que usa
misturas asfalticas envelhecidas e deterioradas na produgdo de novas misturas,
aproveitando os agregados e ligantes remanescentes, provenientes da fresagem, com
acréscimo de agentes rejuvenescedores, espuma de asfalto, ligantes novos (quando
necessarios) e também com adigdo de aglomerantes hidraulicos.

Segundo Kandhal e Rajib (1998), a reciclagem do pavimento deteriorado
também contribui para solucionar problemas de disposicdo do material na pista, pois
o reuso do material permite manter a geometria e a espessura do pavimento. Em
alguns casos, a interrupgado do trafego é menor do que em outras técnicas de
reabilitagdo. Assim, a técnica de reciclagem tem como vantagens especificas: redugéo

de custos da construcdo, aproveitamento de agregados e ligantes, preservacao da
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geometria existente, preservacdo do meio ambiente, menor tempo de execucgéo,
economia de energia nas etapas de produgéo, transporte e extragdo da matéria prima.

De acordo com Brosseaud (2011), a reciclagem de pavimentos nos Estados
Unidos soma mais de 80 milhdes de toneladas por ano e isso representa
aproximadamente duas vezes mais que o0s quatro residuos notadamente mais
reciclados, que sdo papéis, vidros, plasticos e aluminio, onde juntos somam 40
milhdes de toneladas recicladas por ano.

No Brasil, a reutilizagdo do material fresado é realizada de maneira menos
nobre, ou seja, em camadas de aterros de pavimentagdo, rodovias municipais de
baixo volume de trafego sem nenhum tipo de beneficiamento, acessos de lindeiros a
rodovias, bem como operagdes tapa-buraco em rodovias municipais e rurais (LUZZI,
2019). O uso de RAP em concretos, como estudado nessa pesquisa, € ainda menos

aplicado no pais.

Figura 9 — Estrada vicinal beneficiada com RAP no

Municipio de Caucaia-CE

Fonte: Autor (2024).

Segundo a ARRA (1992), existem diferentes métodos de reciclagem de
pavimentos:

Fresagem com/sem recomposigao

Consiste na remocao, controlada automaticamente, do revestimento asfaltico
a uma desejada profundidade, com a restauragdo da superficie a uma
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determinada cota e inclinagéo, livre de afundamentos ou outras imperfeigoes.
Pode ser utilizada para regularizagdo ou texturizagdo do pavimento para
eliminar o escorregamento e recuperar a resisténcia a derrapagem. A
fresagem do revestimento do pavimento € realizada por um tambor rotativo
que transfere o RAP para os caminhdes que irdo retirar o material do local. O
pavimento resultante pode ser imediatamente liberado ao trafego e
posteriormente pode ser recapeado ou deixado como uma superficie de
texturizacao.

Reciclagem a quente em usina

Neste método, o RAP é combinado com agregados virgem e concreto
asfaltico ou agente reciclador para produzir misturas asfalticas quentes. Tanto
as usinas gravimétricas quanto volumétricas podem ser utilizadas para
produzir misturas recicladas. O RAP é geralmente obtido através da fresagem
de pavimento, ou também por operacéo de trituragao.

Reciclagem a quente no local

Esse método é realizado no proprio local da obra, com o pavimento existente
processado a uma profundidade de 2 a 4 centimetros. O pavimento asfaltico
deteriorado é aquecido e amolecido de modo a permitir que seja escarificado
ou misturado por um rotativo a quente, a uma determinada profundidade.
Novos materiais e/ou agente reciclador ou outro aditivo sdo adicionados ao
material.

Reciclagem a frio no local

E uma técnica de reabilitago que reusa materiais de pavimentos existentes.
Todo o trabalho é realizado enquanto o pavimento é reciclado e normalmente
ndo € necessario o transporte de materiais, exceto o aditivo que for usado.
Em alguns casos, podem ser adicionados agregados virgens ao material
reciclado para melhorar as caracteristicas do RAP. Geralmente utiliza-se
emulsdo de asfalto, mas também podem ser usados agentes
rejuvenescedores.

Recuperagéao profunda do pavimento

E um método de reciclagem onde toda a seg&o do pavimento asfalticoe uma
quantidade pré-determinada de material subjacente sdo tratados com aditivos
para produzir uma camada de base estabilizada. Em alguns casos, a
quantidade de material no local ndo € suficiente para atingir a espessura
desejada da camada de base tratada e s&o necessarios novos materiais para
aumentar a espessura (ARRA, 1992).

3.6 Drenagem em rodovias

3.6.1 Generalidades

Para Jabér (2023) um sistema de drenagem completo e eficaz tem por objetivo
remover e/ou impedir tecnicamente o excesso de aguas superficiais e profundas para
proteger e melhorar tudo sobre que possam elas influir. Sendo assim, o sistema de

drenagem € um conjunto de dispositivos que objetivam garantir a integridade do corpo
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estradal e do seu entorno (meio ambiente), bem como a seguranca dos usuarios da
via, com o0 mais baixo custo de implantacdo e manutencéo.

Conforme Rocha (2022) a escolha e o dimensionamento dos dispositivos de
drenagem serdo feitos com base nos resultados e dados obtidos nos estudos
hidrologicos, sendo um, pré-requisito para o outro. Sdo esses estudos, por exemplo,
que trazem informacdes sobre a parcela de precipitacdo que se transforma em
defluvio (DNIT, 2005b) e com a urbanizagdo e impermeabilizacdo das superficies,
entende-se de Schreiber (2022), crescem os volumes a escoar bem como os registros
de inundagdes e alagamentos.

A agua, conforme Suzuki et al. (2013), tem movimentacgao irrestrita na estrutura
dos pavimentos (seja por infiltragdo, percolagéo, capilaridade ou movimentos de vapor
de agua), sendo uma das suas principais causas da deterioracao precoce. De um
modo geral, os efeitos danosos da agua livre sobre a estrutura de um pavimento
podem ser assim resumidos: redugao da resisténcia dos materiais granulares nao
estabilizados e do solo do subleito; bombeamento nos pavimentos de concreto com
consequente formacdo de vazios, de degraus, trincamento e deterioracdo dos
acostamentos; bombeamento dos finos da base granular dos pavimentos flexiveis
pela perda de suporte da fundagao, devido a elevada pressao hidrodinamica gerada
pelo movimento do trafego; comportamento e desempenho insatisfatério dos solos
expansivos devido a presencga de agua; trincamento dos revestimentos (asfaltico e
CCP) em funcé&o do contato direto com a agua.

Conforme Reis (2016) diversos fatores geram a deterioragdo do pavimento:
erro de projeto e construcao, falta de manutencao, materiais inadequados, fadiga e
oxidacao, trafego, sol, temperatura e a presencga de agua. De todos estes fatores, o
autor destaca que o mais citado pela literatura é a agua.

Rocha (2022) destaca que as precipitagdes pluviométricas sdo a maior fonte
de agua que penetra na estrutura dos pavimentos rodoviarios, podendo ocasionar
infiltracdes, tanto pela superficie como pelas bordas da jungdo pista-acostamento.
Ainda segundo o autor, a agua presente no interior da estrutura de uma rodovia tem
influéncia no comportamento e desempenho dos materiais de cada camada
constituinte do pavimento. Com o passar do tempo, o excesso de agua passa a
influenciar negativamente sobre a serventia. Por fim, Rocha (2022) destaca que a
presenca da agua em pavimentos asfalticos gera elevada deflexao na superficie,

baixo raio de curvatura da bacia de deformacao, trincamento por fadiga, reducao da
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capacidade de suporte e desagregacao. Em pavimento rigido, os defeitos
relacionados com a umidade sdo a instabilidade do subleito, bombeamento dos finos

e consequente perda de suporte, além de anomalias do tipo trinca de canto.

3.6.2 Drenagem superficial

Conforme Carmo et al. (2024), a drenagem superficial € um aspecto crucial no
planejamento e na construgdo de pavimentos urbanos e rodoviarios. Segundo os
autores, gerenciar adequadamente as aguas pluviais é importante para evitar
inundagdes, erosdao e danos aos pavimentos, mas também contribui para a
sustentabilidade e qualidade de vida das comunidades.

Para Lima et al. (2022) um sistema eficiente de drenagem em uma rodovia é
um dos principais responsaveis pela seguranga das pessoas, circulagao de veiculos
e também pelo bom desempenho e longa vida do pavimento.

A fungao primordial da drenagem superficial em uma rodovia deve ser eliminar
a agua que, sob qualquer forma, atinge o corpo estradal, captando-a e conduzindo-a
para locais em que menos afete a seguranca e durabilidade da via (DNIT, 2006b).
Ainda conforme o DNIT (2006b) um sistema de drenagem superficial eficiente utiliza
uma série de dispositivos com objetivos especificos: valeta de protecéo de corte,
valeta de protecao de aterro, sarjeta de corte, sarjeta de aterro (meio fio), sarjeta de
canteiro central, descida d'agua, saida d'agua, caixa coletora, bueiro de greide,
dissipador de energia, escalonamento de taludes, corta-rio.

No que diz respeito especificamente ao dispositivo de drenagem superficial do
tipo meio-fio, de forma geral, as normas e especificagdes técnicas do DNIT e de outros
orgaos rodoviarios, determinam que as caracteristicas do concreto necessarias para
a produgao desses elementos estejam apoiadas na resisténcia caracteristica (fc).

Os meios-fios sao dispositivos destinados a conduzir longitudinalmente as
aguas precipitadas sobre a pista de rolamento para os bueiros de greide ou saidas
d’agua, impedindo que escoem pelo talude do aterro, provocando pontos de erosao.
Sao normalmente executadas em concreto simples, podendo ser constituida de guia
(meio-fio) e calha, ou somente de guia, com moldagem in loco de forma manual e/ou
mecanica (DNIT, 2010). Essa diferenga pode ser melhor entendida na Norma DNIT
020/2023, a saber:
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Meios-fios: Limitadores fisicos da plataforma rodoviaria, com diversas
finalidades, entre as quais, destaca-se a fungao de proteger o bordo da pista
dos efeitos da erosdo causada pelo escoamento das aguas precipitadas
sobre a plataforma que, decorrentes da declividade transversal, tendem a
verter sobre os taludes dos aterros. Desta forma, os meios-fios tém a fungéo
de interceptar este fluxo, conduzindo os defluvios para os pontos previamente
escolhidos para o langamento.

Guia: Dispositivos com a fungao de limitar a area da plataforma dos terrenos
marginais, principalmente em segmentos onde se torna necessaria a
orientagdo do trafego como: canteiro central, intersecdes, obras de arte e
outros pontos singulares, cumprindo, desta forma, importante fungéo de
seguranca, além de direcionar o escoamento na drenagem superficial (DNIT,
2010).

Esses dispositivos de drenagem devem ser executados em Concreto de

Cimento Portland, moldados in loco pelo método convencional (férmas de madeira ou

metalicas), por extrusao (férmas deslizantes) ou pré-moldados, devendo ser dosado

racional e experimentalmente para uma resisténcia caracteristica a compressao
minima, aos 28 dias, de 20 MPa (DNIT, 2018), Figura 10.

Figura 10 — Meio-fio de concreto

Método executivo #
Consumos médios 3
Convencional Extruséo Pré-moldado
Escavacao m*m 0,0180 0,0180 0,0180
Concreto fck = 20 MPa m3im 0,0334 0,0334 0,0334
Férma mam 0,5141 - -
Argamassa de cimento e areia °°%| m*m 0,0001 - 0,0003

de 1 cm.

Notas: 1 - Dimensdes em centimetros (cm); 2 - Os meios-fios devem atender aos requisitos da
norma DNIT 020-ES; 3 - Os consumos meédios indicados correspondem aos quantitativos
efetivos segundo a geometria dos dispositivos, considerando a se¢ado linear; 4 - Os meios-fios
podem ser moldados in loco pelo método convencional (formas de madeira ou metdlicas), por
extrusdo (férmas deslizantes) ou pré-moldados; 5 - Argamassa de cimento e arela, traco 1:3|
para rejuntamento das pecas pré-moldadas, espessura 1 cm; 6 - Executar juntas de dilatagég
em intervalos de 12 m, preenchidas com argamassa de cimento e areia, trago 1:3, espessura

Fonte: DNIT (2018).
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Nos Estados Unidos, as normas exigem entre 20,68 e 27,58 MPa, a depender
do estado (LAKE OSWEGQO, 2018). No Canada, a confec¢gao de meio-fio de concreto
deve atender as seguintes propriedades: 32 MPa, Slump Test de 30 a 80mm, relagao
agua cimento de 0,45 e consumo minimo de 340kg de cimento por metro cubico de
concreto produzido (MANITOBA, 2013).

Gomes Junior (2020) produziu elementos de drenagem do tipo meio-fio com
concreto convencional e modificado (contendo entre 5 e 7% de residuos de pneus
substituindo parcialmente o agregado miudo). Observou que a melhor dosagem era
aquela com até 5% de residuo; quando mediu resisténcia a compressao axial de 22,72
MPa e tracdo na flexao de 4,81 MPa. Entretanto, a amostra com 7% de incorporacao
de residuos de pneus apresentou melhora na tenacidade a fratura. Concluiu que o
uso dos residuos de pneus para a producao de elementos pré-fabricados de concreto
nao estrutural é viavel técnica e ambientalmente.

Ruiz (2017) aplicou RAP na produgdo de concreto para construgdo de
dispositivos de drenagem do tipo meio fio e sarjetas. O pesquisador usou as
especificagdes técnicas do DNIT para elementos de drenagem superficial, ou seja,
resisténcia caracteristica a compressao de 20MPa. Constatou que o incremento de
fresado em percentuais superiores a 15% afeta substancialmente as propriedades
mecanicas do concreto. Por outro lado, observou que o concreto com RAP tem menor
ascensdao e absor¢cdo de agua por capilaridade; qualidades importantes para
dispositivos (meio fio) que ficardo expostos as intempéries e ao contato com a agua.
O autor alega que o uso do RAP no concreto gera redugédo no custo de fabricagao,
devido a reducéo de custos com a aquisicao de matérias primas naturais extraidas de
jazidas (areia e pedra britada).

Silva Filho et al. (2013) desenvolveram e patentearam diversos elementos de
drenagem, entre eles meios-fios, usando concreto permeavel. Segundo os autores,
esse concreto serve para regular o ingresso de agua no sistema de drenagem,
permitindo que as aguas das chuvas entrem nos meios-fios e sigam diretamente para
o solo e, consequentemente, alcancem o lencol freatico. A pesquisa também mostrou
redugao nos custos de producado desses elementos por parte do poder publico ou
orgao responsavel pela execugao dos mesmos. Além disso, foram realizados testes
de aplicagdo da tecnologia em escala real com a implantagao de provas experimentais

em campo.
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Carvalho e Medeiros (2014) utilizaram material fresado proveniente das
pavimentacbes rodoviarias na confeccdo de concreto nado estrutural (meio-fio e
sarjeta). As pecas alcangcaram a resisténcia caracteristica minima exigida pelo DNIT
com até 50% de RAP sem tratamento substituindo o agregado natural. Os autores
relataram ganhos econémicos, ocasionados pela redugéo do custo de aquisigdo dos
agregados comerciais e os respectivos transportes. Alegaram ainda, que a técnica
pode ser considerada como alternativa para reutilizagao de residuos, reduzindo assim

os impactos ambientais gerados.

3.7 O uso de RAP no concreto

Conforme Ruiz (2017) varios motivos impulsionam o emprego de agregados
reciclados no concreto: a necessidade de baratear o custo da fabricacdo deste
importante insumo da construgao, a necessidade de preservar as jazidas de materiais
naturais tendo em vista que suas reservas sio limitadas, a busca pela melhora do
desempenho do concreto, abrindo a possibilidade de aproveita-lo em novas
aplicagdes.

Flores (2022) pesquisou o uso do RAP na produgdo de blocos para
pavimentacéo intertravada, utilizando misturas asfalticas 100% RAP. Os resultados da
primeira etapa apontaram que as misturas recicladas com RAP 50/70 obtiveram
maiores resisténcias a compressao, tracdo e modulo de resiliéncia, enquanto
apresentaram maior desgaste por abrasdo, indicando que elas sdo mais rigidas e
susceptiveis a danos por fadiga, apesar de resistirem melhor a tragcdo e compressao.
Ja as misturas com o RAP 60/85 indicaram tendéncia de menor rigidez, com menor
resisténcia a compressao, tracdo, modulo de resiliéncia e maior resisténcia ao
desgaste por abrasdo. O autor concluiu que os blocos avaliados, apesar de néo
atenderem a NBR 9781, poderiam ser utilizados em vias exclusivas de pedestres,
passeios publicos, ciclovias, garagens residenciais e vias exclusivas para veiculos
leves, com baixo trafego.

Costa (2022) investigou a possibilidade de incorporar o RAP como substituto
de agregados naturais e o material alcali-ativado (MAA) como substituto do Cimento
Portland (CP) nas camadas de base e sub-base. A ideia era produzir um material
(RAP-MAA) com resisténcia e durabilidade aceitaveis com baixo impacto ambiental.

Para melhoria da observacao da Zona de Transicao Interfacial (ZTl), o autor utilizou
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um microscépio confocal de varredura a laser combinado com um microscoépio
eletrénico de varredura e observou a composi¢ao das particulas do RAP, fissuras na
borda e dentro da matriz ativada. Os resultados da pesquisa demostraram que o RAP-
MAA é um material promissor para as camadas de base do pavimento, mas outras
investigagbes sao necessarias para melhor entendimento de suas propriedades a
longo prazo.

Nandi e Ransinchung (2021) estudaram o potencial de utilizagdo de RAP
(fracbes grossas e finas nao beneficiadas) em blocos de concreto para
pavimentacdo. Os resultados laboratoriais revelaram que os blocos de concreto com
RAP tém grande potencial para serem utilizados em aplicagdes de trafego médio,
pesado e muito pesado. Contrariamente ao consenso geral, as misturas com RAP
finos produziram blocos com melhor resisténcia a compressao que as misturas de
concreto com RAP grosso, devido a natureza relativamente bem graduada dos finos
e ao menor teor de asfalto. Quanto a durabilidade, todos os blocos apresentaram
valores satisfatérios de absorgdo de agua e resisténcia a abrasao apos 28 dias de
cura umida. Todas as misturas foram consideradas resistentes a carbonatacéo,
independentemente do teor de RAP. A avaliacdo de sustentabilidade revelou que a
fabricagao de blocos com agregados de RAP reduziu o custo de produgao de cada
bloco em 19,9% e reduziu as emissbées de CO2 em 2%.

Boussetta et al. (2020) estudaram o reaproveitamento a frio do RAP como
agregado alternativo na fabricagdo de Concreto Compactado a Rolo (CCR).
Inicialmente foram estudados os efeitos da substituicdo de agregados naturais por
RAP nas propriedades mecanicas do CCR (mddulo de elasticidade, resisténcia a
tracdo e compressao). Os ensaios mecanicos em seis misturas mostraram que as
propriedades do CCR diminuem com o aumento do teor de RAP. A qualidade de
adesdo entre agregado e matriz cimenticia, por meio de modelagem, foi afetada
negativamente pela presenga do RAP.

Brand et al. (2012) investigaram o uso de RAP fracionado (FRAP) em
substituicdo parcial (0%, 20%, 35% e 50%) do agregado graudo virgem em uma
mistura de concreto contendo cimento, escéria e cinza volante. Os resultados
demonstraram que até 50% de FRAP pode ser viavel em um concreto para atender
aos requisitos de resisténcia do Departamento de Transportes de lllinois (Estados
Unidos) no que diz respeito a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na

flexdo. Observaram também que o aumento do teor de FRAP no concreto gerava
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maior abatimento, menor massa unitaria e modulos elasticos e dindmicos menores. O
teor de ar permaneceu relativamente inalterado.

Debbarma et al. (2019) investigaram a fragao ideal de RAP (grosso, fino e total)
e sua proporgao (50% e 100%) para misturas de pavimentos de Concreto Cimento
Portland compactado com Rolo (PCCR), medindo varias propriedades frescas,
mecanicas e de durabilidade. As fracdes de RAP reduziram as propriedades frescas
das misturas de PCCR, no entanto, tiveram menos de 4% de efeito prejudicial nos
valores de densidade seca quando comparadas com a mistura controle. A resisténcia
a compressao de 27,6MPa para misturas PCCR foi alcancada por todas as misturas
com RAP, exceto para a mistura contendo 100% de RAP total, no entanto, a mesma
atingiu o valor de referéncia minimo de resisténcia a tragdo na flexdo de 3,67MPa. Os
resultados de durabilidade indicaram que incorporacdes de RAP em PCCR podem ser
benéficas em termos de menor porosidade, redug¢ao de absorgéo de agua, menor taxa
inicial e secundaria de absorg¢ao capilar de agua. Por outro lado, as misturas sofreram
perdas drasticas quando submetidas a ambientes agressivos. Misturas individuais de
RAP grosso e fino forneceram resisténcia a abraséo suficiente. Para os autores, a
incorporacao de qualquer fragao de RAP proporciona uma redugao nos custos totais
de produgdo da mistura PCCR de 1 m® em até 46% em comparagdo com a mistura
convencional.

Han et al. (2019) fracionaram o RAP proveniente de uma via expressa que liga
Pequim a Tibete com dispositivo de peneiramento mecanico composto por trés
aberturas (4,75mm, 9,5mm e 19mm). Foram obtidas trés fragdes de RAP: um miudo
(0-5mm) e dois graudos (5-10 mm e 10-20 mm), com teores de asfalto de 8,2%, 5,1%
e 2,0% respectivamente. Observaram que o teor de asfalto do RAP miudo (0-5 mm)
era 1,6 vezes maior que o do RAP graudo (5-10 mm) e quatro vezes maior que o RAP
graudo (10-20 mm). Concluiriam que o uso do RAP miudo (0-5 mm) em misturas
recicladas tem mais beneficios econbémicos quando comparados com o RAP graudo.

Singh et al. (2018a) investigaram o potencial do RAP e das cinzas do bagaco
de cana-de-acgucar para producao de misturas de concreto. Foram elaborados 5 tracos
com substituicdo parcial de agregados naturais por RAP grosso e RAP fino nas
proporcoes de 50% e 100%. Foram preparadas 3 misturas subsequentes
incorporando 100% de agregados RAP misturados com 10% e 15% de cinza de
bagaco em substituigdo parcial ao cimento. Notou-se que as incorporagdes de

agregados do tipo RAP fino diminuiram significativamente as propriedades frescas,
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mecanicas e de durabilidade do concreto em comparagdo com os agregados RAP
grosso. Descobriu-se que a incorporacédo de 10% de bagago de cana melhora
significativamente as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto. A andlise
econbmica das misturas mostrou que nas incorporagbes, os agregados RAP
misturados com bagago de cana podem reduzir o custo total de 1 m?3 de concreto em
mais de 40% em comparacgao ao concreto convencional.

Singh et al. (2018b) estudaram a produgédo de Concreto Magro Seco (CMS) e
Misturas Betuminosas (MB) com RAP Grosso (G) e Fino (F) extraidos de dois
pavimentos flexiveis velho (V) e novo (N) com diferentes idades e vida util de
armazenamento. Foram moldados um total de 15 misturas de CMS, compostos por 9
misturas contendo diferentes proporgdes (25-100%) de agregados de RAP/G/V e
RAP/G/N e 6 misturas contendo agregados RAP/F/V (25-100%) e RAP/F/N (25% e
50%). Os autores verificaram que os agregados obtidos de pavimentos antigos tinham
potencial para substituir 75% de agregados grossos e 50% de agregados finos
naturais, enquanto 25% de agregados RAP/G/N podem ser utilizados para misturas
de CMS. Observaram que a utilizagdo de agregados RAP nao sé reduziu o custo total
das misturas (de 7% até 34%) como também proporcionou outros beneficios
ambientais, tais como redugdo da pegada de carbono e redugdo na exploracéo de
jazidas naturais.

Abraham e Ransinchung (2018) avaliaram o efeito da adi¢do de fragdes finas
de RAP, em substituigdo aos agregados naturais, sobre a densidade, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a tragcao por divisdo de
argamassas de cimento. As propriedades da argamassa endurecida com RAP foram
menores em comparagao com a mistura convencional e diminuiram com o aumento
no teor de agregados finos de RAP. Houve uma diminuigdo maxima de 41,7%, 39,3%
e 51,5% na resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a
tragéo por divisdo. A resisténcia minima de 43MPa foi alcangada por misturas de
argamassa com até 25% de RAP.

Van Den Bergh et al. (2017), ao apresentarem dois estudos sobre o uso de RAP
em CCP, concluiram (1°) que a resisténcia a compressao diminui em até 42% com a
adigao do RAP e que até 25% dos agregados poderiam ser substituidos por RAP para
iniciar a otimizagc&o das misturas de concreto, (2°) o RAP diminui a trabalhabilidade do

concreto fresco devido a alta absorgao e atrito interno, (3°) o RAP fino tem maior efeito
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na trabalhabilidade que o RAP grosso e misturas com RAP apresentam reducgéo na
resisténcia a compressao em relagdo a mistura controle.

Delwar et al. (1997) investigaram diversos tracos de CCP com substituicées
variadas de RAP grosso e fino (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) e duas propor¢des agua-
cimento (a/c) (0,4 e 0,5). Com excegao de alguns casos, a tendéncia geral foi que a
inclusdo de RAP (fino e/ou grosso) aumentou a quantidade de ar aprisionado, diminuiu
a massa unitaria e diminuiu o abatimento. Os resultados das propriedades
endurecidas mostraram que a adicao de RAP (fino e/ou grosso) ao concreto reduziu
o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao. A deformagao no pico da carga
compressiva também foi maior para o concreto com RAP. Os autores concluiram que
o concreto com alto teor de RAP deve ser adequado para aplicagdes nao
pavimentadas, como calgadas, barreiras e calhas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Consideragoes gerais

Essa pesquisa substituiu agregados naturais por teores diferentes de Fresado
de Pavimento Asfaltico (RAP) em tracos de Concreto de Cimento Portland (CCP).
Apds moldagem e cura dos corpos de prova, foram medidas algumas propriedades
fisicas e mecanicas. A pesquisa também contemplou a implantagdo de um trecho na
BR-020/CE de 200m de comprimento com os dispositivos de drenagem (meio-fio pré-
moldado do tipo MFC 05) contendo o RAP.

Na fase 1 (piloto) da pesquisa foram elaborados tragos de concreto com teores
de 10% a 40% de RAP miudo, passante na peneira n° 4 (4,75 mm), em substituicao a
areia. Foram moldados corpos de prova, realizada cura por imersdo em agua'® e
rompimento!’ com 07 e 28 dias'®. O concreto de referéncia foi preparado com as
especificagdes utilizadas pelo DNIT na confeccdo de dispositivos de drenagem:
1:1,94:2,98:0,53 (cimento, areia, brita, fator agua/cimento®), com fck?®® de 20MPa?,
uso de betoneira e langamento manual. Parte dos detalhes da fase 1 (piloto) pode ser

observada na Tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Descrigao das preparagdes do concreto com e sem fresado (fase 1, piloto)

Continua
Trago Composicao Teores (%) Corpos de Prova
Referéncia Cimento, areia, brita, agua A100/FO 04
1 A90/F10 04
Cimento, areia, fresado, brita, agua
2 A80/F20 04

16Esse processo tem por finalidade evitar a evaporagdo prematura da agua necessaria para a
hidratacao do cimento, além de proporcionar reducao da sua porosidade, contribuindo para aumentar
a durabilidade das estruturas.

170Os ensaios de resisténcia foram realizados no laboratério da Insttale Engenharia com prensa de
concreto de 100 toneladas.

18Essas idades sdo utilizadas em diversos trabalhos e ambas estdo de acordo com a NBR 5739/2018
da ABNT.

19Relagcdo em massa.
2OResisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias.

21Classe de resisténcia C20 e classe de consisténcia S50.
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Tabela 2 — Descrigao das preparagdes do concreto com e sem fresado (fase 1, piloto)

Concluséao
Traco Composicao Teores (%) Corpos de Prova
3 Cimento, areia, fresado, brita, agua A70/F30 04
4 AG0/F40 04
Total 20

Legenda: A (areia) e F (fresado).

Fonte: Autor (2024).

Tabela 3 — Distribuicao dos insumos nas dosagens estudadas (fase 1, piloto)
Materiais Unidade Referéncia  A90/F10 A80/F20 A70/F30 AG60/F40

Cimento 14,720

Brita 43,866

Agua Kg 7,802

Areia 28,557 25,701 22,845 19,990 17,134
Fresado 2,856 5,711 8,567 11,426

Fonte: Autor (2024).

A fase 1 (piloto) permitiu observar:

(1) valores de Slump Test com pouca variagao de abatimento nas misturas

produzidas com RAP com relagdo a mistura de referéncia;

(2) aumento gradativo na resisténcia a compressao ao longo da idade de

rompimento (de 7 para 28 dias);

(3) diminuicdo na resisténcia dos concretos que tinham os maiores teores
de RAP embora todas as misturas tenham superado os 20MPa de

referéncia.

Diante desses resultados, foi planejada a fase 2 (experimental) da pesquisa.
Nela, foram elaborados tracos de concreto com teores de 25, 50, 75 e 100% de RAP
miudo substituindo a areia (chamados na pesquisa de M25, M50, M75 e M100), RAP
graudo substituindo a brita (G25, G50, G75 e G100) e ambos (RAP miudo e graudo
juntos) em substituicdo a areia e brita (MG25, MG50, MG75 e MG100). Todas as
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substituicbes foram feitas em massa e as propriedades fisicas e mecanicas dos

concretos foram comparadas com um concreto de referéncia (REF). Cabe observar

gue nao existe na literatura um padrao de substituicdo (Tabela 4).

Tabela 4 — Teores de RAP e de substituicdo na literatura

Autor(es) Tipo de RAP  Substituicao
REF 0%
Ruiz (2017) Miudo 9,6%
Graudo 29,7%
Brand e Roesler (2017b) Miudo 100%
REF 0%
Shi et al. (2017) Graudo 20%
Nao Classificado 40%
REF 0%
Thomas et al. (2018) Graudo 25% & 50%
. REF 0%
Abraham e Ransinchung (2018) Mitdo 25% & 100%
. REF 0%
Singh et al. (2018a) Miado 50% e 100%
REF 0%
Graudo/Velho 25% e 100%
Singh et al. (2018b) Graudo/Novo 25% e 100%
Miudo/Velho 25% e 100%
Miudo/Novo 25% e 100%
REF 0%
Hossiney et al. (2010) Miado 10%
Graudo 40%
Shatarat et al. (2019) REF 0%
Graudo 20% e 100%
REF 0%
o 0, [o)
Debbarma et al. (2019) crando ggég e ]8802
Miudo e Graudo 50% e 100%
REF 0%
Graudo 100%
Huang et al. (2005) Midido 100%
Miudo e Graudo 100%
REF 0%
Papakonstatinous (2018) Miudo 20% e 100%

Miudo e Graudo

5% e 15%

Fonte: Autor (2024)

A Figura 11 apresenta o fluxograma da fase experimental da pesquisa, e na

sequéncia foram detalhadas as variaveis de cada etapa.
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Figura 11 — Fluxograma da pesquisa

Programa
Experimental
A 4
Composicao Selegao de
dos agregados Materiais
Ensaios de Estudo de | Produgéo dos
Caracterizacao Dosagem - concretos
Y
Amostragem Ensaios de
. Caracterizacao
Granulometria
Modulo de finura \ 4 Y
Di ~ o Estado Estado
IMensao maxima Fresco Endurecido
Densidade real
e A 4
Massa especifica Slump Test
Massa unitaria
Massa esp. maxima v
Material pulverulento Resisténcia a compressao
Abrasao Los Angeles Resisténcia a tragcéo na flexao
Absorgao Modulo de elasticidade
Teor de betume
v
Trecho

experimental

Fonte: Autor (2024).

4.2 Selegao e caracterizagao geral dos materiais

Os principais materiais utilizados nessa pesquisa foram RAP, brita 1/2” (AGN),
areia grossa (AMN), cimento (CP-111-32RS) e agua potavel da rede da CAGECE; todos
estavam disponiveis no patio e/ou no laboratério da Superintendéncia Regional do
DNIT (Sec¢ao Ceara) localizada na BR-116/CE, s/n°, Km 06, Cajazeiras, Fortaleza-CE.
As amostras (Figura 12) e o concreto foram submetidos aos ensaios listados na Tabela
5.



Figura 12 — Materiais utilizados na pesquisa
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c) Fresado bruto

Fonte: Autor (2024).

d) Cimento CP-I11-32 RS

Tabela 5 — Lista de analises, parametros e ensaios realizados

Continua
Ensaio ou Procedimento F A B C Referéncia

Amostragem X X X NBR 16915/2021
Granulometria X X X NBR 17054/2022
Modulo de finura e dimens&o méaxima X X X NBR 7211/2022
Densidade real dos agregados miudos X DNER-ME 093/1994
Massa especifica dos agregados graudos X X NBR 16917/2021
Massa unitaria dos agregados X X X NBR 16972/2021
Massa especifica maxima X ASTM D 2041(rice test)
Material pulverulento X X X NBR 16973/2021
Absorgédo do agregado miudo X X NBR 16916/2021
Absorcao do agregado graudo X X NBR 16917/2021
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Tabela 5 — Lista de analises, parametros e ensaios realizados

Conclusao
Ensaio ou Procedimento F A B C Referéncia
Perda de massa X X NBR 16974/2022
Teor de betume X NBR 16208/2013

NBR 16889/2020
NBR 5738/2016
NBR 5739/2018
NBR 12142/2010
NBR 8522-1/2021

Determinacdo da consisténcia
Moldagem/cura dos corpos-de-prova
Resisténcia a compresséao

Resisténcia a tragdo na flexao

X X X X X

Modulo de elasticidade

Legenda: F (fresado), A (areia), B (brita) e C (concreto).

Fonte: Autor (2024).

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de Alto-forno, Mizu CPIII
32-RS para uso geral, produzido pela POLIMIX Concreto Ltda para atender a norma
NBR 16697 (ABNT, 2018). A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas quimicas,

fisicas e mecanicas desse cimento (dados fornecidos pelo fabricante).

Tabela 6 — Caracteristicas do cimento CPIIl 32-RS utilizado na pesquisa

NBR
Caracteristicas Unidade Média Desvio
16697:2018
Perda ao fogo % 2,22 0,09 <6,5
s Residuo insoluvel % 1,59 0,11 <50
Composigao Tribéxido de
P 0
Quimica enxofre (SOs) %0 3,41 0,08 <4,5
Oxido de calcio 0
(CaO) livre & 0,34 0,09 i
03 dias MPa 13,56 1,04 >10,0
RESSIAR AL T MPa 22,80 1,29 > 20,0
compressao
28 dias MPa 38,40 1,40 >32,0
Massa especifica glcm?® 2,9 0 -
Finura Area especifica
2 -
(Blaine) cm</g 4431 154,58
Inicio min 224.,6 9,46 260
Pega _ _
Fim min 309,6 17,97 <720
Consisténcia  Normal % 33,08 0,29 -

Fonte: Dados fornecido pelo fabricante.



57

Para um melhor entendimento, a NBR 15116 (ABNT, 2021), define agregados

como sendo:

1. agregado composto

agregado resultante da misturaintencional de agregado reciclado e agregado
natural e/ou britado, possibilitando o ajuste da curva granulométrica em
funcéo das caracteristicas do agregado e do produto a ser preparado com
esse material.

2. agregado graudo

agregado cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados
os limites estabelecidos na ABNT NBR NM 248.

3. agregado miudo

agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75
mm, ressalvados os limites estabelecidos na ABNT NBR NM 248.

4. agregado natural

material granular de origem natural, ja encontrado fragmentado ou resultante
da britagem de rochas, sendo classificado em fungdo da dimensao
granulométrica conforme a ABNT NBR 7211.

5. agregado reciclado

material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgéo
classe A, com caracteristicas técnicas para aplicagdo em obras de
engenharia

A areia grossa utilizada na composigao dos concretos pesquisados foi adquirida
no municipio de Sao Luiz do Curu, regido metropolitana de Fortaleza-CE, proveniente
do Rio Curu. Todo material foi seco ao ar, homogeneizado, ensacado e estocado.

A brita utilizada foi proveniente da Nordbrita Nordeste Mineragao, localizada no
municipio de Maracanau, regido metropolitana de Fortaleza-CE. Nessa pesquisa
aplicou-se a brita granitica de 1/2” (graduagao 0) e didmetro maximo de 12,50 mm,
por apresentar uma granulometria comumente usada em obras de drenagem do DNIT.

O RAP utilizado na pesquisa foi coletado no depdsito do DNIT localizado no km
395,8 da BR-020/CE, na localidade de Minguau, ou seja, utilizou-se um RAP
proveniente de diversas obras de conservagdo rodoviaria do 6rgao, sendo

considerado RAP n3o classificado.



Figura 13 — Fresado asfaltico de pavimentacao
(RAP) do tipo nao classificado

Fonte: Autor (2024).

O RAP da pesquisa foi fracionado em granulometrias diferentes (fina e grossa)
para um melhor controle tecnoldgico, segundo orienta Costa (2022). O RAP fino foi o

passante na peneira n°4 (4,75mm) para substituir a areia. O RAP grosso foi o passante
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na peneira de 1/2 polegada (12,5mm) e retido na peneira n°4 para substituir a brita.

Como n&o foi feita a lavagem do fresado, o material também pdde ser considerado
um dirty rap ou rap sujo. O ligante residual do RAP nédo foi estudado e nem

reaproveitado. Assim, o RAP foi tratado como um black rock, ou seja, um agregado

negro?.
Figura 14 — Amostras de RAP grosso (acima) e
fino (abaixo), ambos do tipo sujo

e o
T i‘

Fonte: Autor (2024).

22/ intengao da pesquisa foi trabalhar com amostras reais, ou seja, do jeito que sdo encontradas nos

patios do DNIT.



4.3 Ensaios de caracterizagao
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As matérias primas utilizadas na pesquisa foram submetidas aos ensaios

listados na Tabela 5. Apos determinagédo da granulometria foram plotadas as curvas

apresentadas na Figura 15. Os demais dados da caracterizagado dos agregados estao

catalogados nas Tabelas 7, 8, 9 e 10.

Figura 15 — Curvas granulométricas dos agregados
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 7 — Caracterizagao da areia grossa (AMN)

—o— RAP (graudo)

100

Amostra Amostra Amostra

Ensaios de caracterizagao 01 02 03 Média Desvio
Modulo de finura 3,1 3,2 3,3 3,2 0,06
Dimens&o maxima (mm) 4,76 4,76 4,76 4,76 0,00
Massa unitaria comp. (g/cm3®) 1,627 1,625 1,622 1,624 0,003
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,578 1,581 1,582 1,580 0,002
Massa especifica (g/cm?) 2,635 2,638 2,655 2,643 0,011
Material pulverulento (%) 1,00 1,44 1,08 1,17 0,24
Absorcgao (%) 0,90 1,11 1,00 1,01 0,10

Fonte: Autor (2024).



Tabela 8 — Caracterizagédo da brita 72" (AGN)
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Amostra Amostra Amostra

Ensaios de caracterizagao 01 02 03 Média Desvio
Modulo de finura 5,7 5,8 5,7 5,7 0,05
Dimensao maxima (mm) 12,50 12,50 12,50 12,50 0,00
Massa unitaria comp. (g/cm?3) 1,522 1,524 1,523 1,523 0,001
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,444 1,443 1,444 1,444 0,000
Massa especifica (g/cm?) 2,589 2,586 2,589 2,588 0,002
Material pulverulento (%) 0,41 0,34 0,33 0,36 0,04
Perda de massa LA (%) 26,33 27,31 26,52 26,72 0,52
Absorcao (%) 0,89 0,91 0,93 0,91 0,02

Fonte: Autor (2024).
Tabela 9 — Caracterizagéo do fresado miudo (RAPM)

Ensaios de caracterizacao Am(c))1stra Amgzstra Amg;tra Média Desvio
Mddulo de finura 3,02 3,37 3,36 3,25 0,20
Dimens&o maxima (mm) 4,76 4,76 4,76 4,76 0,00
Massa unitaria comp. (g/cm3) 1,506 1,509 1,508 1,508 0,001
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,429 1,435 1,437 1,434 0,004
Massa esp. maxima (g/cm?) 2,465 2,478 2,474 2,472 0,007
Material pulverulento (%) 3,72 3,69 3,75 3,72 0,03
Teor de betume (%) 5,99 5,85 5,93 5,92 0,07
Absorcéao (%) 1,85 1,66 1,52 1,68 0,17

Fonte: Autor (2024).
Tabela 10 — Caracterizagao do fresado graudo (RAPG)
Continua

Ensaios de caracterizagao Amg1s tra Am(());tra Amg;tra Média Desvio
Médulo de finura 6,05 6,06 6,06 6,06 0,01
Dimensdao maxima (mm) 12,50 12,50 12,50 12,50 0,00
Massa unitaria comp. (g/cm?®) 1,427 1,418 1,423 1,423 0,005
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,367 1,374 1,371 1,371 0,003
Massa esp. maxima (g/cm?) 2,551 2,551 2,553 2,551 0,001
Material pulverulento (%) 0,07 0,08 0,08 0,07 0,01
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Tabela 10 — Caracterizagao do fresado graudo (RAPG)

Conclusao
Ensaios de caracterizagao Am(())1s tra Amé)zs tra Am(c;gtra Média Desvio
Perda de massa LA (%) 18,41 16,77 17,07 17,42 0,87
Teor de betume (%) 3,37 3,30 3,26 3,31 0,06
Absorcéo (%) 0,87 1,14 0,98 1,00 0,13

Fonte: Autor (2024).

4.4 Producgao dos concretos

4.4.1 Concreto de referéncia

O concreto € o material mais largamente utilizado em construgdo (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). De acordo com a definicao 3.1 da NBR 12655/2022:

Concreto de cimento Portland

material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e
graudo e agua, com ou sem a incorporacao de componentes minoritarios
(aditivos quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais
pozolamicos), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (cimento e agua).

Segundo especificagdes da norma DNIT 020/2023-ES, o concreto utilizado
para confeccdo do meio fio, deve ter uma resisténcia caracteristica a compresséao
minima de 20MPa. Sendo assim, foi definido o trago de concreto referencial (REF),
sem a incorporagao de residuos, com classe de resisténcia C20 (grupo | e resisténcia
caracteristica a compressao de 20MPa) e classe de consisténcia S50 (abatimento
variando de 50 a 100mm), conforme NBR 8953 (ABNT, 2015).

4.4.2 Concreto modificado

Para analisar o efeito da adicdo de RAP sobre as propriedades fisicas e
mecanicas do CCP foram necessarias diversas dosagens. Optou-se por utilizar o
conceito de dosagem racional e experimental da ABCP/ACI, baseado no método da
American Concrete Institute - ACI pela sua simplicidade no procedimento e literatura
(COSTA et al., 2018; SILVA, 2023).
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O experimento envolveu a confeccao de 03 concretos diferentes: um com RAP
miudo (para substituir a areia), um com RAP graudo (para substituir a brita), um com
a mistura de ambos (para substituir a areia e brita juntos). Foram testados 04 teores
de substituicado: 25, 50, 75 e 100%. Assim, foram produzidas 13 (treze) dosagens
(Tabela 11).

Tabela 11 — Resumo das dosagens do concreto estudadas

Dosagem Sigla Agregados Teor de
substituicao
(%RAP)
1 REF Areia + Brita 0
2 M25 . 25
3 M50 RAPM eiou Areia 50
4 M75 . 75
5 M100 B 100
6 G25 . 25
7 G50 Areia 50
8 G75 . 75
9 G100 RAPG e/ou Brita 100
10 MG25 . 25
1 MG50 RAPM eiou Areia 50
12 MG75 . 75
13 MG100 RAPG e/ou Brita 100

Legenda: M (miudo), G (graudo), MG (miudo e graudo), RAPM (fresado miudo) e RAPG (fresado
graudo).

Fonte: Autor (2024).

Para o calculo da resisténcia de dosagem do concreto adotou-se a NBR
12655/2022 (item 5.6.3.1), ou seja, o cimento, os agregados e a agua foram medidos
em massa. Além disso, a resisténcia do concreto a compressao para uma idade
desejada (fc,) foi calculada em funcao da resisténcia caracteristica (k) do concreto e
do desvio padrao da dosagem (Sd) adotado, Equagédo 1, quando foram obtidos os
resultados da Tabela 12.

fej= foj + 1,65 x Sd (1)

Tabela 12 — Resisténcia minima do concreto (MPa)
Concreto fex Sd f;
CCP Referéncia 20,0 4.0 26,6

Fonte: Autor (2024).
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A relacado agua/cimento foi definida com o uso da curva de Abrams; adotando
para o estudo de dosagem o cimento CPIIl 32 e concretos com resisténcia a
compressao aos 28 dias, conforme Figura 16. Desta forma, foi encontrada a relagéo
a/c de 0,56, sendo posteriormente ajustada para 0,575 (para ajuste do teor de
argamassa e menor consumo de cimento). Vale ressaltar que a relagdo A/C atende as
recomendagdes da NBR 6118/2024 em funcio da correspondéncia entre a classe de

agressividade e a qualidade do concreto. Para o caso em questao foi considerado
uma classe de agressividade |.

Figura 16 — Curva de Abrams
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Fonte: Silva (2019).

Sachet et al. (2013) destacam que dosagens de concretos com RAP
necessitam de relagdes a/c maiores que as dos concretos de referéncia. Segundo os
autores, este aumento se deve muito provavelmente pela impermeabilidade da
superficie dos agregados fresados, devido a presenca de filme asfaltico.

Para o trago de referéncia (REF), a dosagem foi calculada considerando o valor
da resisténcia minima do concreto (fc,j) contido na Tabela 12. Quanto ao consumo de
agua, foi adotado um abatimento do tronco de cone na faixa de 40 a 60 mm (classe
de consisténcia S50). Com tais informagdes e com o valor da dimensdo maxima

caracteristica do agregado graudo foi possivel encontrar o valor do consumo de agua
aproximado, Tabela 13.
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Tabela 13 — Determinacéo do consumo de agua aproximado (I/m?3)

Abatimento Dimensdo maxima do agregado graudo (mm)

(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Silva (2019).

Para estimar o consumo de agua por metro cubico do concreto de referéncia
(REF) foi necessario fazer interpolacdes e ajustes com os valores de Dmax dos
agregados de 9,5mm e 19mm, devido a falta de informacgéo sobre o consumo de agua
para Dmax do agregado de 12,5mm (usado na pesquisa). Diante disso, foi encontrado
o valor de 212 litros/m3, mas esse consumo foi ajustado para 210,8 litros/m?® para um
menor uso de cimento. De posse dessas informacoes, foi possivel estimar o consumo

de cimento por meio da Equacéao 2, obtendo os resultados da Tabela 14.

Cc = Ca/ (alc) (2)
Sendo:
Cc: Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?3)
Ca: Consumo de agua por metro cubico de concreto (I/m?)

(alc): relagao agua/cimento (kg/kg)

Tabela 14 — Estimativa do consumo de agua e cimento
Concreto Ca (I/m3) alc (kg/kg) Cc (kg/m?3)
CCP Referencial (REF) 210,8 0,575 367

Fonte: Autor (2024).

A determinagéo do consumo de agregado graudo (Cb) foi alcangada em fungao
dos seus didmetros maximos caracteristicos (mm) e do médulo de finura do agregado

miudo, conforme Tabela 15.
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Tabela 15 — Volume compactado seco (Vb) de agregado graudo

por m3 de concreto

MF Dimensao maxima do agregado graudo (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685

Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Com os dados da Tabela 15, com a dimensdo maxima caracteristicade 12,5mm
do agregado utilizado e com moddulo de finura de 3,2 foram realizadas novas
interpolagdes e ajustes com os valores de Dmax dos agregados de 9,5mm e 19mm.
Encontrou-se o volume de 0,599m?3 por metro cubico de concreto. Assim, o consumo

de brita foi obtido pela Equacéo 3 e os resultados reunidos na Tabela 16.

Cb = Vb x Mu (3)
Sendo:
Cb: é o consumo de agregado graudo
Vb: Volume do agregado graudo seco por m? de concreto

Mu: Massa unitaria compactada do agregado graudo

Tabela 16 — Estimativa do consumo de agregado graudo
Concreto Mu (kg/m3®) Vb (m3m?3) Cb (kg/m3)
CCP Referencial (REF) 1523 0,599 911,8

Fonte: Autor (2024).

O consumo de agregado miudo (Cm) foi calculado pela Equagéao 4.

Va=1-((Ccl/yc)+ (Cb/yb)+ (Calya)) (4)
Sendo:

Va: Volume de areia

Cc: Consumo de cimento

Cb: Consumo de brita
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Ca: Consumo de agua

yc: massa especifica do cimento

yb:massa especifica da brita

ya: massa especifica da agua

Para a areia, diferentemente dos outros materiais, o calculo foi basicamente
uma subtracdo entre os volumes anteriores, como também fez (SILVA, 2019). Diante
disso, o volume de agregado miudo foi calculado pela Equacgéo 5 e seus resultados

apresentados na Tabela 17.

Cm=ymxVa (5)
Sendo:
Cm: Consumo de agregado miudo

ym: massa especifica da areia

Tabela 17 — Estimativa do consumo de agregado miudo

Concreto Va (m¥m3®  Cm (kg/m3)
CCP Referencial (REF) 0,319 842,1

Fonte: Autor (2024).

A determinacdo da dosagem em massa foi feita com base nas relagdes dos
diferentes materiais em relacdo a massa de cimento, conforme a Equacgédo 6 e
resultados com os tragos referenciais apresentados na Tabela 18.

Cc/Cc:Cm/Cc:Cb/Cc:alc (6)

Tabela 18 — Trago do concreto referencial

Concreto Trago Teor de
C:A:B:alc argamassa (o)
CCP Referencial (REF) 1:2,30:2,49:0,575 57%

Legenda: C (cimento), A (areia), B (brita), a/c (relagdo agua/cimento) e teor de
argamassa (a = C+A/ C+A+B)

Fonte: Autor (2024).
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Com a definicao da dosagem pelo método da ABCP/ACI, foram executados os
tracos de concreto de referéncia e os tragos modificados, com validagdo por meio de
ensaios experimentais de resisténcia a compressao aos 28 dias. Como dito antes,
trabalhou-se com massa, ou seja, para cada quantidade de agregado (areia, brita ou
ambos) retirada de um trago de concreto realizou-se a introdugdo de uma mesma
quantia de RAP na tentativa de manter todas as misturas constantes, alcangando os

demonstrativos da Tabela 19.

Tabela 19 — Composi¢do dos concretos (kg/m?)

Dosagem Cimento Areia Brita RAPM RAPG Agua Teor de
argamassa
REF 367 8421 9118 - - 210,8 57%
M25 367 6316 911,8 210,5 = 210,8 57%
M50 367 421,17 9118 4211 = 210,8 57%
M75 367 2105 911,8 631,6 - 210,8 57%
M100 367 - 911,8 8421 - 210,8 57%
G25 367 842,1 683,9 - 228,0 210,8 57%
G50 367 8421 4559 - 455,9 210,8 57%
G75 367 842,1 228,0 - 683,9 210,8 57%
G100 367 842,1 - - 911,8 210,8 57%
MG25 367 631,6 683,9 210,5 228,0 210,8 57%
MG50 367 421,1 4559 4211 455,9 210,8 57%
MG75 367 210,5 228,0 631,6 683,9 210,8 57%
MG100 367 = = 8421 911,8 210,8 57%

Legenda: RAPM (fresado mitudo) e RAPG (fresado graudo).

Fonte: Autor (2024).

O plano de dosagem foi ajustado para bateladas de 20 e 40 litros de concreto
por traco, com a utilizacdo de uma betoneira descontinua (uma batelada por vez) de
tambor rotativo e eixo horizontal, com capacidade de 120 litros. De posse das
quantidades de insumos (Figura 17) realizou-se:

1. Umidificacdo da betoneira;
2. Acréscimo de agregado graudo na betoneira mais 50% da quantidade de agua

do traco e mistura por 1 minuto;
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3. Acréscimo de agregado miudo na betoneira mais 25% da quantidade de agua
e mistura por 1 minuto;

4. Acréscimo do cimento na betoneira mais os ultimos 25% da agua e mistura por
mais 2 minutos;

Parada do misturador, despejo do concreto no carrinho de mao e repouso da
mistura por mais 2 minutos;

Testagem do concreto quanto ao abatimento e moldagem dos CPs.

Foram processadas aproximadamente 2,89 toneladas de insumos na fase

laboratorial da pesquisa (excluso trecho experimental).

Figura 17 — Processo de mistura do concreto até a moldagem dos CPs
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Fonte: Autor (2024).
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Ao todo, foram moldados 247 corpos de prova, sendo 208 cilindricos CP (de
100mmx200mm) e 39 prismaticos (de 150x150x500mm), conforme detalhado na
Tabela 20.

Tabela 20 — Quantidade de corpos de prova e tipos de ensaios

Dosagem RC RTF
7 dias 14 dias 28 dias

=
m

REF
M25
M50
M75
M100
G25
G50
G75
G100
MG25
MG50
MG75
MG100 2 2 8

Legenda: RC (resisténcia a compresséo), RTF (resisténcia a tragao na flexdo) e ME
(moddulo de elasticidade).
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Fonte: Autor (2024).

No estado fresco, a mistura do concreto foi analisada, quanto a consisténcia,
pelo abatimento do tronco de cone, segundo a NBR 16889/2020%3, Figura 18.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
norma NBR 5739/2018. Ao todo foram moldados 208 corpos de prova cilindricos.
Antes da colocacéo do concreto, os moldes foram untados com éleo lubrificante a fim
de facilitar o processo de desmolde e foram adensados manualmente, em 2 camadas,
com 12 golpes por camada. Os processos de moldagem e adensamento foram

realizados de acordo com a NBR 5738/2015. Todos os CPs foram devidamente

230 ensaio consiste no preenchimento do molde tronco-cénico (Cone de Abrams) em trés camadas,
sendo cada camada adensada em 25 golpes. Posteriormente, € medida a altura do abatimento com a
inversdo do molde tronco de cone e posicionamento na horizontal da haste de adensamento, tendo
dessa forma um parametro de medida da trabalhabilidade.
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identificados (trago, abatimento, numeracgao, data e hora da moldagem). Apos 24
horas, os CPs foram desmoldados e mantidos em cura umida por imersao em um
tanque contendo somente agua até chegar os 28 dias. Apds o processo de cura, 0s
CPs foram retificados a fim de promover uma maior regularizagao da superficie. Para
o rompimento dos corpos de prova cilindricos foi utilizada uma prensa com capacidade
de carga de 100 tf existente no laboratorio de concreto do DNIT (sec&o Ceara).

Figura 18 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor (2024).

Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressao do concreto

Fonte: Autor (2024).

Os ensaios de resisténcia a tracado na flexao foram realizados de acordo com a
norma NBR 12142/2010). Ao todo foram moldados 03 (trés) corpos de prova

prismaticos por dosagem, totalizando 39 CPs. Os moldes foram untados com éleo
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lubrificante e o concreto adensado mecanicamente com o uso de vibrador de imersao,
em 1 camada. Os processos de moldagem e adensamento foram realizados de
acordo com a NBR 5738/2015. Os CPs foram devidamente identificados. Apds 48
horas, os CPs foram desmoldados e mantidos em cura umida durante 28 dias. Na
face de rasamento e na face oposta (face correspondente ao fundo da forma), foram
tracadas linhas de modo a facilitar a centralizacdo do corpo de prova no dispositivo de
carregamento. Para o rompimento, utilizou-se uma prensa equivalente a citada

anteriormente.

Figura 20 — Ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo do concreto

T # .. vy 0 - B

Fonte: Autor (2024).

O ensaio para determinagcdo do modulo de elasticidade dos concretos foi
realizado conforme a NBR 8522-1/2021. Para a realizagdo do ensaio foram utilizados
04 corpos de prova® cilindricos por dosagem, totalizando 52 CPs, moldados e
curados como descrito antes.

O ensaio foi realizado com uma prensa servo-hidraulica, da marca EMIC,
modelo SSH300, com capacidade maxima de 200 toneladas, com resolucao de leitura
de 0,1kN e dois extensdbmetros (strain gages) do tipo Trd11 para medida das
deformacgdes. Os valores foram coletados e transferidos para o programa TESC
versao 3.04. A Figura 21 mostra a preparagédo do corpo de prova para realizar um

ensaio do médulo de elasticidade: posicionamento dos strain gages nas laterais,

24A Norma exige apenas 3 CPs.
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posicionamento do corpo de prova no centro da prensa, ajuste da prensa ao corpo de
prova.

Figura 21 — Ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade

Fonte: Autor (2024).

Diante dos resultados, realizou-se a andlise estatistica (descritiva e inferéncia)
sobre os dados da resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na flexao e
modulo de elasticidade de todos os corpos de provas de concreto convencional e
modificado por teores crescentes de RAP. Utilizou-se um intervalo de confianga de
95%, o que equivale a um nivel de significancia de 0,05. Também foi realizada uma
Regressao Linear Multipla (RLM) para modelar o comportamento dos concretos
estudados quanto aos pardmetros, alcangando R? de 0,939 para resisténcia a
compresséao axial, 0,703 para resisténcia a tragao na flexdo e 0,886 para e modulo de
elasticidade.

Por fim, foi implantado em verdadeira grandeza um trecho na BR-020/CE de
200m de comprimento com os dispositivos de drenagem (meio-fio pré-moldado do tipo
MFC 05) contendo o RAP, conforme detalhes da Figura 22 a 24, seguindo o
cronograma do Quadro 1.
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Figura 22 — Croqui representativo do trecho experimental implantado
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 23 — Registro fotografico da confeccao do MFC 05 (com e sem RAP) e

implantagéo na BR-020/CE

62024 15:16:44
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Fonte: Autor (2024).
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A. Preparo dos materiais, inclusive com o beneficiamento do RAP;

B. Preparo o CCP convencional REF e com RAP miudo;
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Execucado do meio fio convencional e com RAP (M50i e M100i);
Estocagem temporaria;
Carregamento e transporte até o trecho da BR;
Limpeza/capina do local;
. Demarcagao de niveis, cotas e alinhamento, conforme croqui;
Escavagao e assentamento, sentido decrescente;
Escavacéao e assentamento, sentido crescente;
Implantagdo dos marcos de localizagéo;
Servicos de acabamento, sentido crescente;
Servicos de acabamento, sentido decrescente;
. Vista lateral concluida, sentido decrescente;
Vista frontal da implantagao concluida;

. Vista lateral da implantagao concluida, sentido crescente.

Figura 24 —Trecho experimental implantado no Km 392 da BR-020/CE
2\ e

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 1 — Cronograma executivo de Implantagao

76

Atividades / Meses 01/24 | 02/24* | 03/24* | 04/24* | 05/24* | 06/24

07/24

Definicdo do local para | Ok!
implantagao

Insumos (areia, brita, Ok! Ok!
fresado) e equipamentos

Produgdgo do MFC 05 Ok!
(referencial e FRAPM)

Construcdo do trecho Ok!
experimental **

Operagao do trecho Ok! Ok! Ok!
experimental

Ok!

Vistoria técnica mensal de Ok! Ok! Ok!
acompanhamento

Ok!

Legenda: * Quadra invernosa | ** Iniciado em 05/04/2024 e concluido em 08/04/2024.
Fonte: Autor (2024).

A construcgao do trecho experimental foi finalizada em 08 de abril de 2024 com

registro de chuvas no local a partir do dia seguinte, Figura 25.

Figura 25 — Dados da Pluviometria (09/04/24 a 04/06/24) - Caucaia (Posto n°® 38)
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A implantagdo contou com os materiais, mao de obra e equipamentos

fornecidos pela construtora contratada pelo DNIT para fazer a manutencao rodoviaria

da BR-020/CE. Naquele momento, havia uma limitagdo de tempo por causa do fim da

vigéncia contratual, além de limitagdes orgamentarias e/ou financeiras. De todo modo,

o trecho implantado serviu para (i) demonstrar a aplicagdo da técnica estudada, (ii)

iniciar uma cultura de pesquisa junto aos colaboradores, (ii) acompanhar visualmente

a durabilidade, o escoamento superficial e a rede de drenagem na area de aplicacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os agregados utilizados na pesquisa foram RAP (miudo e graudo), brita e areia.

As caracteristicas desses materiais (média de 3 amostras) seguem na Tabela 21.

Tabela 21 — Resumo da caracterizagao fisica dos agregados

Ensaios de caracterizagao Areia  Brita RAP
Miudo Graudo

Modulo de finura 3,20 5,70 3,25 6,06
Dimens&do maxima (mm) 4,76 12,50 4,76 12,50
Massa unitaria compactada (g/cm?®) 1,624 1,523 1,508 1,423
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,580 1,444 1,434 1,371
Massa especifica (g/cm?) 2,643 2,588 2,472 2,551
Material pulverulento (%) 1,17 0,36 3,72 0,07
Perda de massa Los Angeles (%) - 26,72 - 17,42
Teor de betume (%) - - 5,92 3,31
Absorgao (%) 1,01 0,91 1,68 1,00

OBS.: essas informacgdes foram utilizadas no dimensionamento do concreto

Fonte: autor (2024)

No geral, foi observado:
(i) que o RAP miudo teve um modulo de finura maior que a areia e o RAP
graudo maior que a brita;
(i) semelhanca entre a dimensao maxima do RAP miudo e areia bem
como do RAP graudo e brita;
(iii) massa unitaria compactada, solta e massa especifica da areia
maiores que as do RAP miudo e da brita maiores que do RAP graudo;
igualmente ao resultado de Leite (2001), Cabral (2007) e Silva (2023);
(iv) percentual de material pulverulento do RAP miudo maior que o da
areia enquanto o da brita foi maior que o do RAP graudo;
(v) perda Los Angeles da brita maior que do RAP graudo;

(vi) teor de betume maior no RAP miudo que no graudo;
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(vii) absor¢cao do RAP miudo maior que a da areia e do RAP graudo
maior que a da brita.

Pela literatura, tanto as fragbes finas quanto as grossas (de RAP) podem
apresentar massa especifica e densidade aparente inferiores aos agregados naturais,
possivelmente em consequéncia da baixa densidade do revestimento betuminoso
(ABRAHAM; RANSINCHUNG, 2018; DEBBARMA et al., 2019; SINGH et al., 2018a;
COSTA, 2022).

Entende-se de Cabral (2007) que a massa unitaria do agregado reciclado é
menor que a do agregado natural pela prépria densidade do material, alta porosidade
e formato irregular das particulas. Além disso, essa redugao é dependente também
da granulometria dos agregados reciclados.

Sobre a perda de massa (equipamento Los Angeles) esperava-se que o RAP
apresentasse valores maiores que a brita (LEITE, 2001; CABRAL, 2007), mas o
comportamento observado ficou semelhante aos resultados de Okafor (2010), em
estudos de esmagamento por impacto de RAP e cascalho virgem. Brand et al. (2012)
destacam que o RAP pode ser capaz de absorver mais carga de impacto que o
agregado virgem. Huang et al. (2006) sugerem que a inclusdo de RAP resulta numa
melhora na tenacidade do concreto.

Sobre o material pulverulento (particulas com dimenséo inferior a 0,075 mm),
todos os resultados atenderam ao especificado nas normas, a saber: NBR 7211/2022
limita o teor em 5% (areia natural) enquanto a NBR 15116/2021 limita em 12%
(agregados provenientes de residuos de concreto).

Sobre a taxa de absorg¢ao, que foi maior no RAP, Leite (2001) destaca que, para
0s agregados naturais, ela ndo apresenta quase nenhuma influéncia nas misturas de
CCP ja que apresentam pouca porosidade. Quando s&o utilizados agregados
reciclados, esta influéncia torna-se importante, pois estes materiais apresentam
valores mais altos de absorgéo; como também observou Cabral (2007).

Os agregados podem ainda apresentar maior absor¢ao devido ao aumento da
demanda de agua da camada de poeira aderida (ABRAHAM; RANSINCHUNG, 2018;
DEBBARMA et al., 2019; SINGH et al., 2018a; COSTA, 2022).

Quanto ao teor de ligantes, obteve-se o comportamento esperado: RAP miudo
maior que RAP graudo devido a maior area superficial da fragéo fina, que geralmente
requer uma maior quantidade de ligante para garantir uma cobertura adequada e

proporcionar a coesao necessaria dentro da mistura de origem.
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Para efeito comparativo, foram reunidos nas Tabelas 22 e 23 resultados da

literatura para a areia e RAP.

Tabela 22 — Resultados citados na literatura referente a caracterizacéo da areia e brita

Autores MF DM’ MU ME MP PM B A
mm g/m? %
Silva (2023) 3,17 4,75 1,54 233 4,15 0,86
12,5 1,46 2,57 1,26
Costa (2022) 2,82 2,74
Nandi e 2,15 2,60 1,11
Ransinchung 6,39 2,60 0,76
(2021) 6,98 2,63 0,55
Vieira (2021) 1,62 1,2 1,57 2,63
3,66 4,75 1,40 2,63
6,00 19,0 1,54 2,64
Kunz (2020) 2,66 4,75 262 3,00 33,0 1,35
6,87 19,0 2,70 0,93 0,99
Fernandes (2020) 3,59 4,75 1,16 2,60 4,4 1,50
564 12,5 ,08 1,6 1,20
Francisco (2019) 265 19,0 1,55 2,93 1,52
Luzzi (2019) 2,60 19,8 0,95
2,65
Debbarma et al. 1,75 2,63 0,65
(2019) 1,74 2,59 0,60
Costaetal (2018) 4,69 19,0 1,41 2,60 1,54
1,55 2,62 3,67
Abraham e 1,63 2,65 0,85
Ransinchung
(2018)
Singh et al. 16,0 1,42 2,61 0,81
(2018a) 1,65 2,64 0,91
Singh et al. 1,87 2,61 0,80
(2018b) 1,53 2,65 0,70
Ruiz (2017) 248 19,0 1,27 2,76 17,0 0,75
1,57 2,46
Shi et al. (2017) 1,55 2,51 22,84 2,79
2,58 2,06
Sachet et al. 3,51 2,4 1,63 2,62
(2013) 4,02 475 1,59 2,63
6,81 9,5 1,39 2,71

Legenda: MF (modulo de finura), DM (dimensdo maxima), MU (massa unitaria), ME (massa
especifica), MP (material pulverulento), PM (perda de massa), TB (teor de betume) e A (absorgéo).

'DM: miudo < 4,75mm > graudo.

Fonte: Autor (2024).



80

Tabela 23 — Resultados citados na literatura referente a caracterizagdo do RAP

Autores MF DM’ MU ME MP PM B A
mm g/m3 %
Costa (2022) 4,53 2,24 6,90
2,53 4,80
Almeida Jr (2022) 2,67 5,38
2,54 5,76
Lima (2022) 4,64
Flores (2022) 2,63 6,19
2,51 7,00
2,53
Nandi e 3,69 2,32 6,10 2,46
Ransinchung 6,42 2,54 1,80 1,08
(2021)
Vieira (2021) 1,62 1,20 1,57 2,63 2,8 3,35
Correa (2020) 2,67 5,38
Luzzi (2019) 2,54 4,95
Debbarma et al. 1,61 2,41 1,90 0,70
(2019) 1,66 2,35 4,50 2,03
Costa et al. (2018) 6,26 9,50 1,31 2,40 - 1,48
Abraham e 1,39 2,43 2,82 1,23
Ransinchung
(2018)
Singh et al. 1,36 2,25 2,17 1,83
(2018a) 1,43 2,49 520 2,46
Singh et al. 1,49 2,49 2,17 1,90
(2018b) 1,40 2,39 3,42 1,10
1,58 2,25 520 2,46
1,31 2,32 7,30 0,60
Ruiz (2017) 19,0 1,56 2,46 42 4,95
Shi et al. (2017) 1,34 2,41 4,00 2,61
1,26 2,40 525 1,89
1,37 2,36 6,199 1,78
1,42 2,33 4,62 2,69
Brand e Roesler 4,75 2,10
(2017a) 9,50 3,90
Sachet et al. 4,43 2,40 2,16 1,32
(2013) 0,78 19,0 2,29

Legenda: MF (modulo de finura), DM (dimensdo maxima), MU (massa unitaria), ME (massa
especifica), MP (material pulverulento), PM (perda de massa), TB (teor de betume) e A (absorgéo).
'DM: RAP miudo < 4,75mm > RAP graudo.

Fonte: Autor (2024).

Sobre a granulometria, realizou-se a plotagem dos resultados da areia e do
RAP miudo em comparacdo aos limites utilizaveis (zona util e zona détima para
concreto) recomendados pela NBR 7211/2022 da ABNT, Figura 26. Observou-se

parcial encaixe dos agregados dentro dos limites da norma.
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Figura 26 — Curvas granulométricas dos agregados
miudos (areia e RAP)
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Fonte: Autor (2024).

Sobre a granulometria da brita e RAP graudo (Figura 27) observou-se o encaixe

perfeito e parcial, respectivamente, aos limites da NBR 7211/2022 da ABNT.

Figura 27 — Curvas granulométricas dos agregados
graudos (brita e RAP)
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Fonte: Autor (2024).

A falta de encaixe nas zonas recomendadas pode ter relacdo com o déficit de
materiais em algumas peneiras, como também concluiram Abraham; Ransinchung
(2018) e Silva (2023), especialmente em amostra de RAP néo classificado (como o

utilizado nessa pesquisa).
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Diante da caracterizagdo supracitada, realizou-se o processo de mistura e
moldagem das dosagens com medicao imediata do abatimento no concreto fresco de
acordo com a NBR 16889/2020, alcangando os resultados reunidos na Tabela 24 e
Figura 28.

Tabela 24 — Resultados do ensaio de abatimento (Slump Test) em mm

Dosagem ST ST2 STs Média Desvio  A/REF(%)
REF 20 25 20 21,7 2,9 -
M25 20 20 35 25,0 8,7 15,4
M50 10 10 20 13,3 5,8 -38,5
M75 10 10 10 10,0 0,0 -53,8
M100 10 0 10 6,7 5,8 -69,2
G25 10 25 10 15,0 8,7 -30,8
G50 10 25 20 18,3 7,6 -15,4
G75 10 25 15 16,7 7,6 -23,1
G100 15 10 25 16,7 7,6 -23,1
MG25 10 20 10 13,3 5,8 -38,5
MG50 10 15 10 11,7 2,9 -46,2
MG75 5 5 10 6,7 2,9 -69,2

MG100 15 0 5 6,7 7,6 -69,2

Legenda: ST (Slump Test) e A/REF (diferenga relativa entre as dosagens e o CCP referencial).
Observagao: percentual negativo indica que o trago com RAP perdeu parte das propriedades
encontradas na dosagem de referéncia.

Fonte: Autor (2024).

Figura 28 — Resultados médios do ensaio de abatimento (Slump Test) em mm
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Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).
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Como se observa, apenas uma dosagem (M25) superou, em termos de
trabalhabilidade, o resultado de referéncia (22mm de abatimento).

A maior tendéncia de reducao da trabalhabilidade ocorreu com o RAP miudo
substituindo a areia (equagao da reta de regressao linear: y = -5,82x + 28,3 e R* =
0,8889), seguido da mistura miudo/graudo (y = -2,48x + 15,8 e R* = 0,8806).

A substituicdo da brita pelo RAP graudo apresentou leve aumento da
trabalhabilidade (y = 0,35x + 15,8 e R? = 0,1124), quando comparado com o miudo, e
teve o comportamento mais estavel entre as dosagens pesquisadas, mesmo com o
aumento dos teores (%) substituidos, sendo um importante indicador obtido na
pesquisa.

Singh et al. (2018a) e Van Den Bergh et al. (2017) encontraram resultados
similares, ou seja, concreto fresco com RAP graudo de melhor trabalhabilidade que
concreto com RAP miudo. Guo et al. (2018) consideram controversa a influéncia do
RAP na trabalhabilidade do concreto e a literatura mostra esse dilema:

a) Ruiz (2017) observou que a trabalhabilidade de suas misturas foi

melhorada com a insercdo do RAP no concreto;

b) Van Den Bergh et al. (2017) concluiram que o RAP diminuiu a

trabalhabilidade do concreto fresco devido a alta absorgao e atrito interno;

Quanto a influéncia do RAP na massa endurecida dos corpos de prova
cilindricos observou-se uma relagao direta, Figura 29, e proporcional ao aumento dos

teores substituidos.

Figura 29 — Resultados médios da massa (g) endurecida dos CPs cilindricos
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Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).
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Como se observa, apenas uma dosagem (M25) foi praticamente igual o CP de
referéncia. A maior redugcdo de massa ocorreu com mistura de RAP miudo/graudo
(equacao da reta de regresséo linear: y = -55,2x + 3632,5 e R? = 0,9793), seguido do
RAP miudo substituindo a areia (y = -34,5x + 3634 e R2 = 0,9339) e do RAP graudo
substituindo a brita (y = -19x + 3611,5 e R* = 0,9736).

Os resultados observados estdo em consonancia com a literatura. Ruiz (2017)
demonstrou que a massa especifica do concreto convencional foi reduzida de
23,38kN/m? para 22,83kN/m?* com a incorporagao do RAP. Guo et al. (2018) também
observaram a diminuicdo da massa especifica do concreto com a incorporacdo do
RAP devido a menor massa especifica do RAP em comparagdo com o agregado
natural, como também concluiram Abraham e Ransinchung (2018) e Costa (2022).

Os resultados da resisténcia a compressdao do concreto convencional e
modificado com teores diferentes de RAP, alcangando os resultados reunidos na
Tabela 25 (28 dias de cura) e plotados nas Figura 30 a 32 (7, 14 e 28 dias de cura).

Tabela 25 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (MPa) com 28 dias

de cura dos concretos estudados

Dosagem CP; CP, CP;3 CPs CPs CPg Média Desvio A/REF(%)
REF 31,3 301 31,8 314 339 306 31,5 1,3 -

M25 32,3 30,3 31,5 30,2 325 29,6 311 1,2 -1,4
M50 26,9 29,2 276 253 289 28,5 27,7 149 -12,0
M75 245 24,0 24,7 22,7 234 23,3 23,8 0,8 -24,6
M100 199 206 201 206 21,0 195 20,3 0,6 -35,7
G25 30,2 30,3 32,7 279 30,8 30,6 304 1,5 -3,5
G50 279 271 28,0 279 285 28,2 279 0,5 -11,3
G75 241 23,6 24,3 23,7 253 23,3 241 0,7 -23,6
G100 20,5 23,2 209 225 216 21,2 21,7 1,0 -31,3
MG25 243 26,2 26,6 265 26,7 23,3 2506 1,4 -18,9
MG50 22,5 21,7 209 21,7 20,7 209 214 0,7 -32,1
MG75 171 17,2 18,0 17,2 17,9 17,7 17,5 0,4 -44.,4
MG100 13,0 133 129 13,1 129 13,1 131 0,2 -58,6

Legenda: CP (corpode prova) e A/REF (diferengarelativa entre as dosagens e o CCP de referéncia).
Observagédo: percentual negativo indica que o trago com RAP perdeu parte das propriedades
encontradas na dosagem de referéncia.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 30 — Resisténcia a compressao (MPa) com 7 dias de cura dos concretos
estudados

REF: 17,3MPa

17,3 17,3
15,5 539 159
13,6 13,4 13,4 13,1
11,3
| | | | | |

M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MGS50 MG75 MG100

Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).

Figura 31 — Resisténcia a compressao (MPa) com 14 dias de cura dos concretos
estudados

REF: 24,8MPa

M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MGS50 MG75 MG100

Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).
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Figura 32 — Resisténcia a compressao (MPa) com 28 dias de cura dos concretos

estudados

31,1 304 REF: 31,5MPa

277 27.9

256
23,8 241
217 214
20,3 DNIT: 20MPa
17,5
| 13,1

M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MGS50 MG75 MG100

Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).

Para as trés idades (7, 14 e 28 dias) observou-se 0 mesmo comportamento
geral: o aumento do teor de RAP no CCP diminuiu a resisténcia a compressao em até
31,3% para a dosagem G (RAP graudo substituindo a brita), 35,6% para M (RAP
miudo no lugar da areia) e 58,6% para a dosagem MG (RAP miudo e graudo
misturados substituindo juntos areia e brita)®>. As equagbes que definem essas
reducdes foram: RAP graudo (y =-2,99x + 33,5 e R? = 0,9919), RAP miudo (y =-3,63x
+ 34,8 e R? = 0,9993) e ambos (y = -4,14x + 29,75 e R = 0,9995).

Apesar desse comportamento, 84,6% dos resultados foram positivos (acima de
20MPa: referéncia do DNIT) incluindo o concreto de referéncia (31,5 MPa), todas as
dosagens M (miudo), todas as dosagens G (graudo) e duas MG (com 25 e 50% de
RAP) aos 28 dias.

Os resultados estdo em conformidade com outros estudos que substituiram
agregados naturais por RAP em concretos (BRAND et al. 2012; RUIZ, 2017; BRAND;
ROESLER, 2017b; ABRAHAM; RANSINCHUNG, 2018; PAPAKONSTATINOUS,
2018; SINGH et al. 2018a). Além desses autores:

25De modo comparativo, para cada 1% de substituicdo de areia por RAP miudo observou-se uma
reducao de aproximadamente 0,356% na resisténcia a compressao. Para 1% de brita substituida por
RAP graudo (0,313% de reducéo na resisténcia). Para 1% de areia/brita por RAP miudo/graudo juntos,
observou-se 0,586% de redugao.
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a) Costa et al. (2018), apesar da diminuicao geral nas resisténcias, também
alcangaram acima de 20MPa com a substituigdo do agregado natural por
RAP graudo;

b) Singh et al. (2018b) verificaram que os agregados obtidos de pavimentos
antigos tinham potencial para substituir 75% do agregado graudo natural e
50% do agregado miudo natural;

c) Boussetta et al. (2020) constataram que o aumento do teor de RAP
influenciou negativamente as propriedades das misturas pela baixa adesao
entre agregado e matriz cimenticia;

d) Shatarat et al. (2019) obtiveram redugdes na resisténcia de até 31,06%
para concretos com 100% de RAP e atribuiram este comportamento a fraca
aderéncia entre o RAP (que possuem revestimento asfaltico) e a matriz do
concreto;

e) Debbarma et al. (2019) investigaram a fragao ideal de RAP (grosso, fino e
total) e sua proporc¢éao (50% e 100%) para misturas de pavimentos de CCP
compactado com rolo, medindo varias propriedades frescas, mecanicas e
de durabilidade. Observaram que todas as misturas com RAP alcangaram
27,6MPa, exceto a que tinha 100% de RAP total,

f) El Euch Ben Said et al. (2017) comprovaram que a baixa aderéncia das
granulas de RAP a pasta de cimento comprometeu as propriedades
mecanicas e durabilidade do concreto. Os autores concluiram que a
incorporacdo de 60% de RAP produziu CCP de boa qualidade para
utilizagdo na construgao de pavimentos rigidos. Os efeitos mais negativos
foram vistos com o uso de RAP fino;

g) Van Den Bergh et al. (2017) concluiram que misturas com RAP reduzem
em até 42% a resisténcia a compressdo e recomendam até 25% de
substituicdo para iniciar a otimizagao das misturas de CCP.

Outros dados da literatura foram reunidos na Tabela 26.

Tabela 26 — Dados da resisténcia a compresséo de concretos com RAP
Continua

Autor(es) Resisténcia a compressao (MPa)
Ruiz (2017) 27,20 - 33,50
Brand e Roesler (2017b) 15,89



https://www-sciencedirect-com.ez138.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/concrete-matrix
https://www-sciencedirect-com.ez138.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/concrete-matrix
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Tabela 26 — Dados da resisténcia a compresséo de concretos com RAP

Conclusao
Autor(es) Resisténcia a compressao (MPa)

Shi et al. (2017) 17,77 - 33,61
Thomas et al. (2018) 30,10 - 73,80
Abraham e Ransinchung (2018) 34,00 - 51,00
Hossiney et al. (2010) 17,38 - 38,58
Huang et al. (2005) 10,4 - 37,7
Papakonstatinous (2018) 24,00 - 34,00
Brand et al. (2012) 17,90 - 37,20

25,72 (com RAP miudo)
Dados médios da pesquisa 25,35 (com RAP graudo)

19,40 (com RAP miudo/graudo)

Fonte: Autor (2024).

Para Costa (2022) o maior desafio enfrentado ao usar o RAP no CCP, é superar
os problemas de ligagdo causados pela presenga de asfalto. A presenga do fino
revestimento betuminoso na superficie do agregado RAP ¢é a principal razéo para o
desempenho inferior do ligante cimenticio. O betume enfraquece a Zona de Transi¢ao
Interfacial (ZTl), tornando-a maior e mais porosa. Assim, o revestimento de betume
nos agregados reduz as propriedades mecanicas e a durabilidade devido ao aumento
da permeabilidade.

Singh et al. (2018a) observaram a formacéo de trés ZTI's na microestrutura do
CCP com RAP: uma zona entre os agregados e a camada betuminosa, uma entre os
agregados e a matriz cimenticia e outra entre a camada betuminosa e matriz
cimenticia, sendo essa Ultima a zona mais fraca das trés.

Brand e Roesler (2017a) observaram mudancas na ZTl ao longo do tempo e
amostras com RAP envelhecidas desenvolveram maior porosidade e maior largura da
ZTI, reduzindo a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade do concreto.
Os autores acreditam que a ma ligagédo entre a pasta de cimento e o RAP pode ser a
principal causa desses dois efeitos. Os autores sugeriram que o alto pH da solugao
nos poros poderia lixiviar compostos organicos do asfalto, comprometendo o processo
de hidratacdo e a formagdo de hidroxido de calcio e silicato de calcio hidratado,

resultando no enfraquecimento da ZTI| ao longo do tempo.
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Erdem e Blankson (2014) perceberam que o concreto produzido com RAP
tende a romper predominantemente na ZT| entre as superficies do RAP e da
argamassa.

Mehta e Monteiro (1994) explicam que a ZT| serve de ponte entre os agregados
e a pasta de cimento e mesmo que estas duas fases tenham elevada rigidez, a rigidez
do composito pode baixar devido aos vazios e microfissuras presentes que nao
permitem a transferéncia de tensdes. A incorporagdo do RAP introduz um material
macio (asfalto) a mistura, reduzindo ainda mais a rigidez do compadsito.

Vieira (2021) alega que, no concreto convencional, a resisténcia a compressao
esta diretamente ligada a relagdo agua/cimento empregada na mistura. Para Otsuki
et al. (2003) quando a relagao agua/cimento é elevada, ocorre a formagao de um fiime
de agua na superficie do agregado, promovendo o aparecimento de uma interface
porosa e pouco resistente, dentre outras consequéncias.

Thomas et al. (2018) sugerem a substituigdo do agregado natural por RAP para
concreto ndo estrutural (como utilizado nessa pesquisa). Para fins estruturais, os
autores sugerem o uso de RAP graudo em preparagao de CCP de alta resisténcia
para se alcancar aplicagdes em infraestrutura de transporte.

Uma analise mais profunda sobre os dados plotados na Figura 32 (que retratam
a resisténcia a compressao aos 28 dias prevista na NBR 5739/2018) permitiu observar
um valor-P maior que 0,05 (no teste de Anderson-Darling - AD), significando a néo
rejeicdo da hipotese nula (Ho) e a distribuigdo normal dos dados com 95% de

confianga (Tabela 27).

Tabela 27 — Teste de Anderson-Darling, resisténcia a compressao aos 28 dias

Hipotese Tamanho AD Nivel de Significdncia Valor-P
aceita da amostra confianga (a)
Ho 78 0,6692 95% 0,05 0,0776

Nota: Teste de normalidade: Shapiro-Wilk (n<50) | Anderson-Darling (n>50).

Fonte: Autor (2024).

Diante dessas constatacdes, a Figura 33 apresenta o comportamento normal
desses resultados em um histograma (com uma curva de Gauss associada) bem
como um grafico quartil-quartil ou Q-Q; onde se observou boa linearidade e aderéncia

dos dados a reta.
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Figura 33 — Histograma (a) e grafico Q-Q (b) da resisténcia a compressao
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O teste ANOVA indicou diferengas significativas entre os valores da resisténcia

a compressao para todas as dosagens, ou seja, valor-P inferior a 0,05 e F maior que

Feritco em um intervalo de 95% de confianca (Tabela 28). Ja a Tabela 29 resumiu os

resultados do teste para cada dosagem.

Tabela 28 — Teste de ANOVA, resisténcia a compressao aos 28 dias

Fonte da variacao SQ GL MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 2195,189 12 182,93 184,107 3x10™% 1,904
Dentro dos grupos 64,585 65 0,9936

Total 2259,774 77

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade), MQ (quadrados médios), F (valor
estatistico de F considerando) e valor-P (valor em relagéo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

Tabela 29 — Teste de ANOVA, resisténcia a compresséo aos 28 dias, por dosagem

Continua

Dosagem Média Desvio GL F Valor-P  Estatisticamente
significativo?

REF 31,5 1,3 - - - -

M25 31,1 1,2 11 0,40 0,540 NAO
M50 27,7 1,5 11 22,64 7,7x10% SIM
M75 23,8 0,8 11 158,33  1,9x107 SIM
M100 20,3 0,6 11 380,04 2,8x10° SIM
G25 30,4 1,5 11 1,86 0,203 NAO
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Tabela 29 — Teste de ANOVA, resisténcia a compressao aos 28 dias, por dosagem

Conclusao
Dosagem Média Desvio GL F Valor-P  Estatisticamente
significativo?

G50 27,9 0,5 11 40,54 8,2x10° SIM
G75 241 0,7 11 153,05 2,2x10” SIM
G100 21,7 1,0 11 214,43  4,4x108 SIM
MG25 25,6 1,4 11 56,87 2,0x10° SIM
MG50 21,4 0,7 11 285,71 1,1x108 SIM
MG75 31,5 1,3 11 647,77 2,0x1071° SIM
MG100 31,1 1,2 11 1205,55 9,3x10"? SIM

Legenda: GL (grau de liberdade),
ao nivel de significancia).

(valor estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagéo

Fonte: Autor (2024).

Como se observa, apenas os tragcos M25 e G25

(16,6%) apresentaram valor-P

maiores que o valor da significancia (0,05), indicando que nao existem diferengas

significativas entre os valores de resisténcia a compressao quando comparadas com

o concreto de referéncia.

A analise por regresséo linear multipla (Tabela 30) confirmou uma forte relagcao

entre as variaveis independentes (teor de substituicao

com a variavel dependente (resisténcia a compressao)

do agregado natural por RAP)

:R?2=0,9399. Por outro lado, o

valor do erro padréo (1,3459) apontou para a possivel existéncia de outras variaveis

independentes influentes e desconhecidas.

Tabela 30 — Resultados da regresséo linear multipla da resisténcia a compresséo

R multiplo 0,9695
R-quadrado 0,9399
R-quadrado ajustado 0,9383
Erro padréao 1,3459
Observacoes 78

GL SQ MQ F Valor-P
Regresséao 2 2123,9060 1061,9530 586,2029 1,64x1046
Residuo 75 135,8684 1,8116
Total 77 2259,7744

Coeficientes Erro padrao Stat t Valor-P

Intersecéo 31,9725 0,2710 117,9787 6,40x10%"
RAPM -10,3785 0,4067 -25,5206 1,02x10-38
RAPG -9,5533 0,4067 -23,4914 2,58x103¢

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade),

MQ (quadrados médios), F (valor

estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagéo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).
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O teste F apontou que o modelo proposto (Equacao 7) é util para explicar a
variavel dependente (resisténcia a compressao): valor-P de 1,64x10-46 (abaixo de
0,05) e R multiplo de 0,9695 (préximo de 1).

RCestimada = 31,9725 - 10,3785 x RAPM - 9,5533 x RAPG + 1,3459 (7)
R? = 0,9399
Sendo:

RCestimada: Resisténcia a compressao estimado

RAPM: Teor de substituicdo da areia por RAP miudo

RAPG: Teor de substituicdo da brita por RAP graudo

Observou-se que as variaveis RAPM e RAPG ficaram significativamente
relacionadas com a variavel dependente (resisténcia a compressao), visto que
individualmente apresentaram valor-P < 0,05.

Pela equacao proposta, para cada aumento do teor de RAPM, o valor da
RCestimada diminuira de 10,3785 enquanto que para cada aumento do teor de RAPG,
o valor de RCestimada diminuira de 9,5533. Isso permitiu entender que o RAPG §&,
teoricamente, mais adequado (menos instavel) na estimativa antecipada de uma
resisténcia a compresséo.

Sobre a resisténcia a tracdo na flexdo (RTF), aos 28 dias, obteve-se os

resultados apresentados na Tabela 31 e Figura 34.

Tabela 31 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao (MPa)

Continua
Dosagem CP1 CP; CP; Média Desvio A/REF(%)

REF 55 5,4 5,3 5,4 0,1 -
M25 53 52 59 55 0,4 1,4
M50 5,0 4,3 5,0 4,8 0,5 -11,7
M75 4,8 4,4 4,5 4,6 0,2 -16,0
M100 3,7 4,1 4,3 4,0 0,3 -26,3
G25 4,6 5,5 6,0 5,4 0,7 -0,8
G50 5,1 5,5 4,7 5,1 0,4 -6,0
G75 4,5 4,5 4,8 4,6 0,2 -15,5
G100 4,0 4,3 4,4 4,2 0,2 -21,9

MG25 4,1 4,6 4,5 4,4 0,3 -18,9
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Tabela 31 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao na flexdao (MPa)

Concluséao
Dosagem CP4 CP; CP; Média Desvio A/REF(%)
MG50 4,5 4,2 4,6 4.4 0,2 -18,2
MG75 3,9 3,8 3,6 3,8 0,2 -30,6
MG100 3,5 3,7 3,7 3,6 0,1 -33,3

Legenda: CP (corpode prova) e A/REF (diferengarelativa entre as dosagens e o CCP de referéncia).
Observagao: percentual negativo indica que o trago com RAP perdeu parte das propriedades

encontradas na dosagem de referéncia.

Fonte: Autor (2024).

Figura 34 — Resultados médios de resisténcia a tragéo na flexao (MPa)

55 54 REF: 5,4MPa

48 46 46 ,, DNIT:45MPa
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>
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Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).

Como se observa, o concreto de referéncia alcancou 5,4MPa e 54% das
dosagens superaram o parametro de aceitabilidade do DNIT para RTF (4,5 MPa). O
M25, por exemplo, teve um ganho discreto (1,4%) acima do resultado da RTF do
concreto de referéncia.

O comportamento geral da RTF repetiu a tendéncia da resisténcia a
compressao debatida anteriormente, ou seja, o aumento do teor de RAP no CCP
diminuiu a RTF em até 21,9% para a dosagem G (RAP graudo substituindo a brita),
26,3% para M (RAP miudo no lugar da areia) e 33,3% para a dosagem MG (RAP

miudo e graudo misturados substituindo juntos areia e brita). Mesmo reduzidos,



94

obteve-se concretos de boa qualidade possivelmente em decorréncia da natureza
viscoelastica do revestimento betuminoso, como também observou Huang et al.
(2005).

Importante relatar que as taxas maximas de redug¢ao da RTF foram menores
que as taxas de reducado da RC, concordando com os resultados de Ruiz (2017), Shi
et al. (2017) e El Euch Ben Said et al. (2018). Esta foi uma descoberta importante
no comportamento da RTF, pois tem relevancia para aplicagdo em pavimentos de
CCP.

As equacgdes que definiram as redugdes na RTF foram: RAP graudo (y = -0,41x
+ 5,85 e R? = 0,9917), RAP miudo (y =-0,47x + 5,9 e R? = 0,9625) e ambos (y = -
0,303x + 4,815 e R* = 0,8634), ou seja, a mistura com RAP graudo foi a que menos
sofreu interferéncia. Esses resultados estdo em conformidade com outros estudos
(HUANG et al. 2005; HOSSINEY et al. 2010). Além desses autores:

a) Costa (2022) observou uma reducao média de 31% na RTF de argamassas
ao substituir agregado natural por RAP. Para a autora, os agregados RAP
comprometeram a capacidade das amostras de ganhar resisténcia,
provavelmente devido a fraca ligacdo entre o betume e a matriz/agregados
e ao ZT| mais fraco;

b) Debbarma et al. (2019) mediram RTF de 3,67MPa em misturas de
pavimentos de CCP compactado com rolo, contendo RAP. Diante desse
resultado, os autores indicaram o potencial de incorporacdo de RAP em
qualquer fracdo (miudo, graudo ou combinado) para aquele tipo de
pavimento;

c) Abraham e Ransinchung (2018) observaram diminuicdo maxima de 39,3%
na RTF no concreto com RAP em comparagao a mistura controle.

d) Brand et al. (2012) concluiram que a RTF diminuiu entre 4 e 16% com a
adicao de 20% de RAP miudo ao concreto, entre 9 a 10% com 35% de RAP
adicionado e entre 19 e 33% cem misturas com 50% de RAP miudo.

Outros dados da literatura foram reunidos na Tabela 32.
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Tabela 32 — Dados da resisténcia a tragao na flexao de concretos com RAP

Autor(es) Resist. a tragao na flexao (MPa)
Ruiz (2017) 4,40 - 4,70
Brand e Roesler (2017b) 2,42
Shi et al. (2017) 3,10 — 4,50
Abraham e Ransinchung (2018) 2,30 -4,90
Hossiney et al. (2010) 2,34 - 3,73
Huang et al. (2005) 1,59 — 3,21
Brand et al. (2012) 3,40 - 6,30
4,72 (com RAP miudo)
Dados médios da pesquisa 4,82 (com RAP graudo)

4,05 (com RAP miudo/graudo)

Fonte: Autor (2024).

Uma analise mais profunda sobre os dados plotados na Figura 34 permitiu
observar um valor-P maior que 0,05 (no teste de Shapiro-Wilk), significando a nao
rejeicdo da hipotese nula (Ho) e a distribuigdo normal dos dados com 95% de
confianga (Tabela 33). Mesmo comportamento da resisténcia a compressao, debatido

anteriormente.

Tabela 33 — Teste de Shapiro-Wilk para os dados de resisténcia a tragdo na flexao

Hipotese Tamanho Sw Nivel de Significdncia Valor-P
aceita da amostra confianga (o)
Ho 39 0,9685 95% 0,05 0,3371

Nota: Teste de normalidade: Shapiro-Wilk (n<50) | Anderson-Darling (n>50).

Fonte: Autor (2024).

Diante dessas constatagoes, a Figura 35 apresenta o comportamento normal
dos resultados em um histograma (com uma curva de Gauss associada) bem como
um grafico quartil-quartil ou Q-Q; onde se observou boa linearidade e aderéncia dos

dados a reta.
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Figura 35 — Histograma (a) e grafico Q-Q (b) da resisténcia a tragéo na flexao
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O teste ANOVA indicou diferengas significativas entre os valores da RTF para

todas as dosagens, ou seja, valor-P inferior a 0,05 e F maior que Fcritico €m um intervalo

de 95% de confianga (Tabela 34). Ja a Tabela 35 resumiu os resultados do teste para

cada dosagem.

Tabela 34 — Teste de ANOVA, resisténcia a tracao na flexao

Fonte da variagao sSQ GL MQ F Valor-P  F citico
Entre grupos 13,836 12 1,153 10,346 4,5x107 2,148
Dentro dos grupos 2,897 26 0,111

Total 16,733 38

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade), MQ (quadrados médios), F (valor
estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagcdo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

Tabela 35 — Teste de ANOVA, resisténcia a tragao na flexdo, por dosagem

Continua
Dosagem Média Desvio GL F Valor-P Estatisticamente
significativo?
REF 5,4 0,1 - - - -
M25 55 0,4 5 0,122  7,4x10" NAO
M50 4.8 0,5 5 5545  7,8x107? NAO
M75 4,6 0,2 5 41,554 3,0x103 SIM
M100 4,0 0,3 5 56,427 1,7x1073 SIM
G25 54 0,7 5 0,010  9,2x10" NAO
G50 51 0,4 5 1,882  2,4x10" NAO
G75 4,6 0,2 5 50,336  2,1x10°3 SIM
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Tabela 35 — Teste de ANOVA, resisténcia a tragao na flexdo, por dosagem

Concluséao
Dosagem Média Desvio GL F Valor-P  Estatisticamente
significativo?

G100 4,2 0,2 5 65,780 1,3x10°3 SIM
MG25 4,4 0,3 5 30,749 5,2x10°% SIM
MG50 4,4 0,2 5 48,139 2,3x10°3 SIM
MG75 3,8 0,2 5 165,898 2,1x10* SIM
MG100 3,6 0,1 5 412,010 3,5x10° SIM

Legenda: GL (grau de liberdade), F (valor estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagao
ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

Como se observa, apenas os tracos M25, M50, G25 e G50 (33,3%)
apresentaram valor-P maiores que o valor da significancia (0,05), indicando que néo
existem diferencgas significativas entre os valores de resisténcia a tragdo na flexao
quando comparadas com o concreto de referéncia.

A analise por regresséo linear multipla (Tabela 36) confirmou uma forte relagao
entre as variaveis independentes (teor de substituicdo do agregado natural por RAP)
com a variavel dependente (resisténcia a tragéo na flexao): R? = 0,7028. O valor do
erro padrao (0,3717) apontou para a possivel existéncia de outras variaveis

independentes influentes e desconhecidas.

Tabela 36 — Resultados da regresséo linear multipla da resisténcia a tragao na flexao

R multiplo 0,8383
R-quadrado 0,7028
R-quadrado ajustado 0,6863
Erro padréo 0,3717
Observacodes 39

GL SQ MQ F Valor-P
Regressao 2 11,7596 5,8798 42,5592 3,27x101°
Residuo 36 4,9736 0,1382
Total 38 16,7332

Coeficientes Erro padréo Stat t Valor-P

Intersecéo 5,4005 0,1058 51,0261 3,54x10%
RAPM -1,1459 0,1588 -7,2151 1,71x10°8
RAPG -0,9430 0,1588 -5,9377 8,41x107

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade), MQ (quadrados médios), F (valor
estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagdo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).
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O teste F apontou que o modelo proposto (Equacgao 8) é util para explicar a
variavel dependente (resisténcia a tragéo na flexo): valor-P de 3,27x107° (abaixo de
0,05) e R multiplo de 0,8383 (préximo de 1).

RTFestimada = 5,4005 - 1,1459 x RAPM - 0,943 x RAPG + 0,3717 (8)
R? = 0,7028
Sendo:

RTFestimada: Resisténcia a tragao na flexao estimada

RAPM: Teor de substituicdo da areia por RAP miudo

RAPG: Teor de substituicdo da brita por RAP graudo

Observou-se que as variaveis RAPM e RAPG ficaram significativamente
relacionadas com a variavel dependente (RTF), visto que individualmente
apresentaram valor-P < 0,05.

Pela equacao proposta, para cada aumento do teor de RAPM, o valor da
RTFestimada diminuira de 1,1459 enquanto que para cada aumento do teor de RAPG, o
valor de RTFestimada diminuira de 0,9430. Isso permitiu entender que o RAPG é,
teoricamente, mais adequado (menos instavel) na estimativa antecipada de uma RTF.

Sobre o moédulo de elasticidade (ME) considerou-se inicialmente um fok <
50MPa (item 8.2.8 da norma NBR 6118/2024), Equacéo 9.

Eci = ae x 5600 x fck%° (9)

Diante do concreto de referéncia (fex de 20MPa e ae de 1,0 para granito)
calculou-se ME de 25,04GPa, ou seja, diferente apenas 2,19% do ME ensaiado
conforme a NBR 8522-1/2021. Considerou-se ainda uma variagao admissivel para o
Eci de 20% para mais ou menos do ME do concreto de referéncia, atendendo a NBR
8522-1/2021), ACI 318/2019 e conforme Ruiz (2017). Os resultados dos ensaios de
ME para todas as misturas, na idade de 28 dias foram reunidos na Tabela 37 e Figura
36.

Tabela 37 — Resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade (GPa)

Continua
Dosagem CP1 CP; CP; CP, Média Desvio A/REF(%)
REF 25,2 24,5 25,6 27,3 25,6 1,2 -
M25 22,2 21,8 18,8 23,2 21,5 1,9 -16,1

M50 18,7 18,1 16,9 17,2 17,7 0,8 -30,8




99

Tabela 37 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (GPa)

Conclusao

Dosagem CP CP; CP; CP, Média Desvio A/REF(%)
M75 17,0 16,2 15,8 15,3 16,0 0,7 -37,4
M100 13,0 13,2 15,2 12,3 13,4 1,3 -47,6
G25 22,6 21,4 25,0 23,7 23,2 1,5 -9,6
G50 20,3 17,9 16,7 20,4 18,8 1,8 -26,7
G75 19,0 18,1 16,6 16,0 17,4 1,3 -32,0
G100 14,4 14,2 14,0 13,0 13,9 0,6 -45,7
MG25 20,8 19,6 22,5 - 20,9 1,5 -18,3
MG50 15,6 15,1 15,8 - 15,5 0,4 -39,5
MG75 10,9 10,9 11,3 - 11,0 0,2 -56,9
MG100 7,8 8,3 8,6 - 8,2 0,4 -67,9

Legenda: CP (corpode prova) e A/REF (diferengarelativa entre as dosagens e o CCP de referéncia).
Observagdo: percentual negativo indica que o trago com RAP perdeu parte das propriedades

encontradas na dosagem de referéncia.

Fonte: Autor (2024).

Figura 36 — Resultados médios do modulo de elasticidade (GPa) aos 28 dias
23,2 REF: 25,6GPa

M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MGS50 MG75 MG100

18,8

Legenda: M (miudo), G(graudo) e MG (miudo e graudo).
Fonte: Autor (2024).
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Como se observa, o concreto de referéncia alcancou 25,6GPa e todas as
dosagens ficaram inferiores. Entretanto, as misturas M25 (21,5GPa), G25 (23,2GPa)
e MG25 (20,9GPa), apresentaram valores médios satisfatorios, com resultados
compreendidos entre 20,5GPa e 30,7GPa, aos 28 dias.

O comportamento geral do mdédulo de elasticidade, repetiu as tendéncias
anteriores (da resisténcia a compresséo e da resisténcia a tracado na flexado), ou seja,
com o aumento do teor de RAP no CCP diminuiu-se o ME em até 45,7% para a
dosagem G (RAP graudo substituindo a brita), 47,6% para M (RAP miudo no lugar da
areia) e 67,9% para a dosagem MG (RAP miudo e graudo misturados substituindo
juntos areia e brita).

As equacgdes que definiram as redugdes no ME foram: RAP graudo (y = -2,93x
+ 25,65 e R? = 0,9662), RAP miudo (y = -2,6x + 23,65 e R* = 0,9766) e ambos (y = -
4,26x + 24,55 e R? = 0,9814). Importante observar que as taxas de redugdo do ME
foram maiores que as taxas de redugao da resisténcia a compressao e da resisténcia
a tracéo na flexdo. Dosagens com teores de RAP graudo sofreram menor interferéncia
no ME quando comparadas com as de RAP miudo.

Os resultados estao em conformidade com outros estudos (HOSSINEY et al.,
2010; BRAND et al., 2012; ERDEM; BLANKSON, 2014; SHI et al., 2017; BRAND;
ROESLER, 2017a; EL EUCH BEM SAID et al., 2018; PAPAKONSTATINOUS, 2018;
COSTA, 2022). Além desses autores:

a) Ruiz (2017) obteve CCP de referéncia com 32,35 e 32,68GPa e com RAP:

25,06 e 25,75GPa. Segundo o autor, mesmo fora dos limites estabelecidos,
a mistura com RAP foi util para confeccdo de elementos de seguranca
viaria;

b) Silva (2023) observou uma redugédo no ME para as dosagens produzidas
com RAP em comparacdo a mistura de referéncia, provavelmente pela
maior porosidade existente no RAP. Observou ainda que o ME foi
influenciado, em maior proporg¢do, para as misturas com substituicdo
apenas do agregado miudo, evidenciado a influéncia do tamanho do
agregado nesta propriedade.

Outros dados da literatura foram reunidos na Tabela 38.
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Tabela 38 — Dados do modulo de elasticidade de concretos com RAP

Autor(es) Maédulo de elasticidade (GPa)

Ruiz (2017) 27,3 -27,9
Shi et al. (2017) 241 -32,9
Hossiney et al. (2010) 16,2 — 32,9
Papakonstatinous (2018) 22,9 -30,0
Brand et al. (2012) 31,9-444

17,15 (com RAP miudo)
Dados médios da pesquisa 18,32 (com RAP graudo)

13,90 (com RAP miudo/graudo)

Fonte: Autor (2024).

Guo et al. (2018) sugerem que as misturas contendo RAP melhoraram a
ductilidade e apresentaram excelentes propriedades de resisténcia a quebra. Ja
Hossiney et al. (2010) observaram que as tensdes maximas no CCP diminuem a
medida que o teor de RAP da mistura aumenta devido a diminuicédo do ME.

Erdem e Blankson (2014) demonstram que o ME ndo aumenta
proporcionalmente com o aumento da resisténcia a compressao. Para os autores, a
rigidez é, provavelmente, mais influenciada pela ligagdo agregado-agregado que pela
ligagdo argamassa-agregado.

Cabral (2007) sugere que o comportamento do ME dos concretos é regido pelo
agregado, ou seja, considerando que o RAP é geralmente mais deformavel que o
agregado natural, o CCP produzido com RAP é mais deformavel.

Para Mehta e Monteiro (1994) o ME esta intimamente ligado a fragao
volumétrica, a massa especifica, ao ME do agregado e da matriz de cimento e as
caracteristicas da ZTl. O ME do agregado, por sua vez, esta relacionado
particularmente a sua porosidade e, em grau um pouco menor, ao didametro maximo
do agregado, forma, textura, granulometria e composigcdo mineralogica. Para os
autores, a rigidez do agregado é quem controla a capacidade de restricdo da
deformacgao da matriz, assim como sua rigidez € influenciada por sua porosidade. O
ME é regido pela porosidade da pasta, que por sua vez € controlada pela relagéo a/c,
pelo grau de hidratagdo do cimento, pelo conteudo de ar da mistura e pela presenga

de adi¢cdes minerais. Na ZTI existe a influéncia dos espagos vazios, das microfissuras
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e dos cristais de hidroxido de calcio orientados sobre as relagdes de
tensao/deformacéo.

Uma analise mais profunda sobre os dados plotados na Figura 36 (que retratam
0 modulo de elasticidade) permitiu observar um valor-P maior que 0,05 (no teste de
Shapiro-Wilk), significando a n&o rejeigao da hipdtese nula (Ho) e a distribuigdo normal
dos dados com 95% de confianga (Tabela 39).

Tabela 39 — Teste de Shapiro-Wilk para os dados do modulo de elasticidade

Hipotese = Tamanho da SW Nivel de  Significancia Valor-P
aceita amostra confianca (a)
Ho 48 0,9851 95% 0,05 0,7934

Nota: Teste de normalidade: Shapiro-Wilk (n<50) | Anderson-Darling (n>50).

Fonte: Autor (2024).

Diante dessas constatacdes, a Figura 39 apresenta o comportamento normal
desses resultados em um histograma (com uma curva de Gauss associada) bem
como um grafico quartil-quartil ou Q-Q; onde se observou boa linearidade e aderéncia

dos dados a reta.

Figura 39 — Histograma (a) e grafico Q-Q (b) do mddulo de elasticidade
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Fonte: Autor (2024).

O teste ANOVA indicou diferengas significativas entre os valores do modulo de

elasticidade para todas as dosagens, ou seja, valor-P inferior a 0,05 e F maior que
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Feritco €m um intervalo de 95% de confianga (Tabela 40). Ja a Tabela 41 resumiu os

resultados do teste para cada dosagem.

Tabela 40 — Teste de ANOVA, mdédulo de elasticidade aos 28 dias

Fonte da variagao SQ GL MQ F Valor-P  F gitico
Entre grupos 1019,147 12 84,929 57,373 2,3x10" 2,041
Dentro dos grupos 51,810 35 1,480

Total 1070,957 47

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade), MQ (quadrados médios), F (valor
estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagéo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

Tabela 41 — Teste de ANOVA, moddulo de elasticidade aos 28 dias, por dosagem

Dosagem Média Desvio GL F Valor-P Estatisticamente
significativo?

REF 25,6 1,2 - - - -
M25 21,5 11, 7 13,781  9,9x10° SIM
M50 17,7 0,8 7 117,551 3,6x10° SIM
M75 16,0 0,7 7 189,192 9,2x10° SIM
M100 13,4 1,3 7 198,177 8,0x10° SIM
G25 23,2 1,5 7 6,564  4,3x107? SIM
G50 18,8 1,8 7 39,164 7,7x10* SIM
G75 17,4 1,3 7 83,820 9,6x10° SIM
G100 13,9 0,6 7 307,852 2,2x10° SIM
MG25 20,9 1,5 6 22,063 5,4x10°3 SIM
MG50 15,5 0,4 6 193,723 3,4x10° SIM
MG75 11,0 0,2 6 419,832 5,1x10° SIM
MG100 8,2 0,4 6 559,066 2,5x10° SIM

Legenda: GL (grau de liberdade), F (valor estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relagao
ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

Como se observa, todos os tragos apresentaram valor-P menores que o valor
da significancia (0,05), indicando que existem diferengas significativas entre os valores
de ME quando comparadas com o concreto de referéncia.

A analise por regresséo linear multipla (Tabela 42) confirmou uma forte relagao
entre as variaveis independentes (teor de substituicdo do agregado natural por RAP)
com a variavel dependente (modulo de elasticidade): R? = 0,8860. Por outro lado, o
valor do erro padréo (1,6473) apontou para a possivel existéncia de outras variaveis

independentes influentes e desconhecidas.
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Tabela 42 — Resultados da regresséao linear multipla do moédulo de elasticidade

R multiplo 0,9413
R-Quadrado 0,8860
R-quadrado ajustado 0,8809
Erro padréo 1,6473
Observacodes 48

GL SQ MQ F Valor-P
Regresséao 2 948,8507 474,4253 174,8401 6,05x10%2
Residuo 45 122,1066 2,7135
Total 47 1070,9573

Coeficientes Erro padréo Stat t Valor-P

Intersecéo 23,9114 0,4207 56,8407 1,50x1043
RAPM -9,5227 0,6383 -14,9191 4,90x109
RAPG -8,2170 0,6383 -12,8735 1,08x10°1

Legenda: SQ (soma de quadrados), GL (grau de liberdade), MQ (quadrados médios), F (valor
estatistico de F considerado) e valor-P (valor em relacdo ao nivel de significancia).

Fonte: Autor (2024).

O teste F apontou que o modelo proposto (Equacdo 10) é util para explicar a
variavel dependente (mddulo de elasticidade): valor-P de 6,05x10%? (abaixo de 0,05)

e R multiplo de 0,9413 (préximo de 1).

MEestimado = 23,9114 - 9,5227 x RAPM - 8,217 x RAPG + 1,6473 (10)
R? = 0,886
Sendo:

MEestimado: Mddulo de elasticidade estimado

RAPM: Teor de substituicdo da areia por RAP miudo

RAPG: Teor de substituicdo da brita por RAP graudo

Observou-se que as variaveis RAPM e RAPG ficaram significativamente
relacionadas com a variavel dependente (moddulo de elasticidade), visto que
individualmente apresentaram valor-P < 0,05.

Pela equacio proposta, para cada aumento do teor de RAPM, o valor da
ME-estimado diminuira de 9,5227 enquanto que para cada aumento do teor de RAPG, o
valor de MEestimado diminuira de 8,2170. Isso permitiu entender que o RAPG ¢,
teoricamente, mais adequado (menos instavel) na estimativa antecipada do ME.

Para encerrar a pesquisa, mesmo que nao tenha sido um objetivo especifico,
realizou-se uma breve estimativa dos ganhos financeiros e ambientais decorrentes do

emprego do RAP no concreto. Como destacaram Shi et al. (2017), a utilizagdo de RAP
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para produzir diferentes classes de CCP promove economia de custos, reduz os
impactos negativos do armazenamento e facilita a sustentabilidade ao consumir
menor quantidade de agregados virgens.

Nesse contexto, a estimativa dos ganhos financeiros levou em conta o Sistema
de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do DNIT (tabela de janeiro de 2024 do
Ceara), a Composicdo de Preco Unitario (CPU) do Concreto de 20MPa e as
quantidades de materiais empregados na pesquisa. Também foi consultado o Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), da Caixa
Econbmica Federal, para estimar o custo do beneficiamento do fresado por
peneiramento. Nao foi considerado custo de transporte do fresado porque as amostras
ja estavam no patio do DNIT. Sobre as distancias, que afetam o custo, foram adotadas
as informacgdes constantes nos contratos vigentes do 6rgao na obra da BR-020/CE. A
Tabela 43 apresenta as informacdes utilizadas na estimativa enquanto a Tabela 44

traz os resultados alcancgados.

Tabela 43 — Informacdes utilizadas no calculo da estimativa de custos dos concretos

Descricao Unidade Custo (R$/Unidade) DMT
SICRO SINAPI (km)
Cimento kg 0,7074 - 21,20
Areia m3 125,4912 - 80,34
Brita m3 134,2623 - 24,00
RAP m3 - - -
Peneiramento m3 - 31,3000 -
Caminhao basculante 10m3 t.km 0,7800 - -
Caminhao carroceria 15t t.km 0,7300 - -
Data base - Jan/2024

Legenda: DMT (distancia média de transporte entre fornecedor e local de fabricacdo do concreto).

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DNIT, SICRO e SINAPI.

Tabela 44 — Estimativa dos custos de producéo das dosagens estudadas

Continua
Dosagem A+B C D E F Total Reducao A/REF
(R})) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (%)
REF 69,07 411,68 - 15,34 - 496,09 - -
M25 69,07 394,07 4,39 15,34 - 482,87 13,22 -2,66
M50 69,07 376,45 8,79 15,34 - 469,65 26,44 -5,33

M75 69,07 358,84 13,18 15,34 - 456,43 39,66 -7,99
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Tabela 44 — Estimativa dos custos de producéo das dosagens estudadas
Conclusao

Dosagem A+B C D E F Total Reducdao A/REF
(R})) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (%)
M100 69,07 341,23 17,57 1534 - 443,21 52,88  -10,66

G25 69,07 391,28 4,76 15,34 - 480,44 15,65 -3,15
G50 69,07 370,87 9,51 15,34 - 464,79 31,29 -6,31
G75 69,07 350,47 14,27 15,34 - 44915 46,94 -9,46
G100 69,07 330,07 19,03 15,34 - 433,50 62,59 -12,62
MG25 69,07 373,66 9,15 15,34 - 467,22 28,87 -5,82
MG50 69,07 335,65 18,30 15,34 - 438,35 57,73 -11,64
MG75 69,07 297,63 27,45 15,34 - 409,49 86,60 -17,46
MG100 69,07 259,62 36,60 15,34 - 380,62 115,47 -23,28

Nota: A (equipamentos), B (mao de obra), C (material), D (atividade auxiliar - beneficiamento), E
(tempo fixo) e F (momento de transporte: ficou zerado por ser uma condi¢&o para formagéao de prego
publico referencial, ou seja, o frete faz parte do custo no DNIT).

Fonte: Autor (2024).

Como se observa, o concreto de referéncia custou R$ 496,09 por m? e todas
as dosagens com RAP representaram uma economia financeira que acompanhou o
teor substituido, variando entre R$ 13,22 por m?® ou 2,66% (dosagem M25) até R$
115,47 por m?® ou 23,28% (dosagem MG100).

Cunha (2022), em sua tese de doutorado, concluiu que a viabilidade maxima
da substituicdo da brita por agregado reciclado de construgcédo deve ser da ordem de
50%, quando observou uma reducdo de 26,21% no valor de composicdo dos
agregados, mesmo com a elevagao do consumo de cimento.

Para Ruiz (2017) o aspecto econdmico € muito importante, mas nao deve ser
0 Unico aspecto relevante a ser considerado, pois existem outros fatores que
complementam o rol de indicadores que permitam realizar uma melhor analise, tais
como o financeiro, impactos ambientais, qualidade, disponibilidade de materiais, mao
de obra qualificada, trabalhabilidade, entre outros. O autor, obteve redugcdo de R$
35,24 por m?* ao substituir o agregado natural por RAP em concreto para elementos
de seguranca viaria e de R$ 31,81 por m® em concreto para os elementos de

drenagem.
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Debbarma et al. (2019) observaram redugao de até 46% nos custos totais de
producdo de cada m*®* de pavimentos de CCP compactado com rolo com a
incorporacao de qualquer fracido de RAP.

Nandi e Ransinchung (2021) estimaram em 19,9% a reducdo do custo de
producao de um bloco com 100% de RAP grosso e uma redugao de 12,9% com RAP
fino.

Singh et al. (2018a) mostraram que as incorporagdes de RAP ao concreto
podem reduzir o custo total de 1 m3 em mais de 40% em comparag&o ao concreto
convencional. Em outra pesquisa, Singh et al. (2018b) observaram redugao no custo
total das misturas variando entre 7% a 34%.

Em termos ambientais, a pesquisa estimou a possivel redugado da emissao de
COz2equivalente decorrente do emprego do RAP no concreto, considerando os materiais,
a produgao e o transporte dos concretos elaborados. Tomou-se como base valores
meédios de emissdes disponiveis na literatura (Tabela 45) alcangando os resultados

mostrados na Tabela 46.

Tabela 45 — Emissbes de CO2 para a producgdo de 1 m?3 de concreto

Autores Média
Insumos Unidade
A B C

Cimento 9,44E-01 9,80E-01 9,27E-01 9,50E-01
Areia 2,65E-03 2,60E-03 1,29E-02 6,05E-03
Brita 7,50E-03 7,50E-03 1,63E-02 1,04E-02

. CO2.kg/kg
RAP miudo - 8,00E-04 - 8,00E-04
RAP graudo - 8,00E-04 - 8,00E-04
Agua 1,96E-04  3,00E-04 - 2,48E-04
PC CO2.kg/m3 8,00E-03 7,70E-03 - 7,85E-03
TCG 5,18E-05 5,18E-05 - 5,18E-05

CO2.kg/kg.km

TCB 6,30E-05 6,00E-05 - 6,15E-05

Legenda: PC (produgédo de concreto), TCG (transporte em caminhdo grade), TCB (transporte
em caminhdo basculante). A: Yang et al. (2013), B: Nandi e Ransinchung (2021), C: Cunha
(2022). Distancia Média de Transporte do Fresado: 39,59km. Demais dados: Tabela 43.

Fonte: autor (2024)
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Tabela 46 — Estimativa das emissées de COzequivaiente para os concretos estudados

Dosagem Material Producao Transporte Total Reducdao A/REF

(Kg de CO; por m3) (%)
REF 363,43 18,04 5,70 387,17 - -
M25 362,33 18,04 5,17 385,54 1,63 -0,42
M50 361,22 17,73 4,64 383,59 3,57 -0,92
M75 360,12 17,65 411 381,88 5,28 -1,36
M100 359,01 17,49 3,59 380,09 7,08 -1,83
G25 361,24 17,97 5,97 385,17 2,00 -0,52
G50 359,04 17,83 6,24 383,11 4,05 -1,05
G75 356,84 17,78 6,51 381,14 6,03 -1,56
G100 354,65 17,67 6,78 379,10 8,07 -2,08
MG25 360,13 17,85 5,44 383,42 3,74 -0,97
MG50 356,83 17,61 5,19 379,62 7,54 -1,95
MG75 353,53 17,40 4,93 375,85 11,31 -2,92
MG100 350,23 17,00 4,67 371,90 15,27 -3,94

Fonte: Autor (2024).

Como se observa, o concreto de referéncia tem potencial para emitir 387,17 Kg
de CO2 por m® e todas as dosagens com RAP representam uma possivel redugdo na
emissao, acompanhando o teor substituido e variando entre 0,42% por m*® ou 1,63 Kg
de CO:2 por m? (dosagem M25) até uma reducgéo de 3,94% por m* ou 15,27 Kg de CO-
por m® (dosagem MG100).

Foi observado também que a maior contribuicdo nas emissdes estava
relacionada ao material, superando em muito as outras duas fases (produgédo do
concreto e transporte), sendo o cimento o maior contribuinte.

Yang et al. (2013), em seus procedimentos de calculo das emissbes de
CO:2 correspondentes ao concreto de 40 MPa, estimaram para o material 352,90 Kg
de CO2 por m3, para a producédo 18,7 Kg de CO2 por m? e para o transporte 28,8 Kg
de CO2 por m>.

Nandi e Ransinchung (2021) estimaram no bloco de concreto de referéncia a
emissao de 382,966 Kg de CO:2 por m? para o material, 18,592 Kg de CO:2 por m? para

a producao e 2,357 Kg de CO:2 por m*® para o transporte. Quando os autores
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substituiram todo o agregado natural graudo por RAP graudo as emissdes cairam
para 375,31 Kg de CO2 por m?® (material), 18,447 Kg de CO2 por m® (producao) e 1,887
Kg de CO:2 por m? (transporte). Concluiram que a reciclagem de residuos provenientes
de pavimentos asfalticos em blocos de concreto oferece alternativas economicamente
rentaveis de gestdo de residuos, conservacédo de agregados naturais limitados e, ao
mesmo tempo, incentiva boas praticas de produgao sustentaveis na industria do setor
rodoviario.

Suzuki (2019) destaca que o uso do fresado reduz a exploragdo de novos
recursos naturais, as emissdes de GEE e a disposicdo em aterros sanitarios e, do
ponto de vista econbmico, reduz os custos de aquisicdo de novos insumos e
transporte de materiais. O uso do material fresado de pavimentos asfalticos permite
reaproveitar seu ligante e seus agregados (FERREIRA, 2021).

Singh et al. (2018b) observaram que a utilizagdo de RAP néao sé reduziu o custo
total das misturas como também proporcionou outros beneficios ambientais, tais como
reducao da pegada de carbono e reducdo na exploragao de jazidas naturais.

Ruiz (2017), quando substituiu agregados naturais por RAP na confecgédo de
elementos de segurancga viaria, constatou a reducédo da emissao de 30,1 Kg de CO2
por m* e no concreto destinado a elementos de drenagem superficial obteve uma
reducao 29,0 Kg de CO2 por m3.

Por fim, cabem alguns comentarios sobre o monitoramento dos dispositivos de
drenagem (meio-fio pré-moldado com RAP) instalados no Km 392 da BR-020/CE.
Apds 04 vistorias (abril, maio, junho e julho de 2024, totalizando 88 dias) todas as
pecas, exceto uma que sofreu vandalismo, estavam em perfeito estado e funcionais.

Outros detalhes foram reunidos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Resumo das vistorias técnicas sobre o trecho experimental
Vistoria 1, 09/04/2024, 10:20h.

e Trecho experimental em operagao ha 1 dia;

e Temperatura da pista (40,7°C)

o Meio-Fio amarelo (32,6°C)

o Meio-Fio vermelho (30,4°C)

o Meio-Fio preto (30,9°C)

e Chuvas recorrentes (quadra invernosa)

e O sistema de drenagem estava funcionando
perfeitamente com as chuvas.

e Trecho experimental em operagdo ha 38 dias;

e Temperatura da pista (43,6°C)

o Meio-Fio amarelo (31,8°C)

o Meio-Fio vermelho (31,3°C)

o Meio-Fio preto (33,0°C)

e Chuvas recorrentes (quadra invernosa);

o Fissuras evidentes nas juntas do MFCO05;

e O sistema de drenagem estava funcionando
perfeitamente com as chuvas.

o Trecho experimental em operagdo ha 78 dias;

e Temperatura da pista (38,2°C)

¢ Meio-Fio amarelo (24,2°C)

o Meio-Fio vermelho (23,1°C)

o Meio-Fio preto (23,4°C)

e Observado vandalismo no trecho, onde um meio-
fio danificado e um marco cdnico de concreto de
identificacao foi levado;

e O sistema de drenagem estava funcionando
perfeitamente com as chuvas.

e Trecho experimental em operagao ha 88 dias;

e Temperatura da pista (39,1°C)

¢ Meio-Fio amarelo (27,6°C)

o Meio-Fio vermelho (24,2°C)

e Meio-Fio preto (25,9°C)

e Observada vegetagdo crescida e sobre o
dispositivo de drenagem

e O sistema de drenagem estava funcionando
perfeitamente com as chuvas;

e Entretanto, o experimento carece de mais tempo
para observacgdes.

Fonte: Autor (2024).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

a)

f)

j)

O beneficiamento (peneiramento) do RAP permitiu o aprimoramento da
granulometria dos agregados naturais e o alcance dos limites utilizaveis
(zona util e zona 6tima) para CCP recomendados pela NBR 7211/2022.
Assim, reduzindo a variabilidade granulométrica e aumento da qualidade e
estabilidade dos resultados;

N&o houve grande diferenca entre o processo de producédo dos concretos
com RAP e o do concreto de referéncia;

Houve uma tendéncia decrescente de trabalhabilidade no concreto com
RAP em relagao ao convencional, exceto para a dosagem com M25;

As dosagens somente com RAP graudo foram as que menos sofreram
interferéncia na trabalhabilidade, na resisténcia a compressao, na tracao
na flexdo e no mdédulo de elasticidade, sugerindo ser a fragao ideal para
CCP modificados;

Houve influéncia direta do RAP na redugdo da massa endurecida dos
concretos em funcdo da menor massa especifica desse material;

Os concretos com RAP apresentaram menores valores de Slump, RC, RTF
e ME, quando comparados com o REF, apesar dos bons resultados gerais
das misturas;

As dosagens com a incorporagao simultanea de RAP miudo e graudo foram
as que mais sofreram diminuicao na resisténcia a compressao e a tragao
na flexao;

Estatisticamente os tracos M25 e G25 ndo apresentaram diferencas
significativas para a RC em comparagao ao REF, assim como as dosagens
M25, M50, G25 e G50 quanto a RTF;

A dosagem M25 superou em 1,4% a resisténcia a tragdo na flexado obtida
no concreto de referéncia;

O aumento do teor de RAP no CCP estudado diminuiu os resultados de
modulo de elasticidade e, novamente, as misturas com incorporacao
simultanea de RAP miudo e graudo foram as que mais sofreram diminuicao

desse parametro;
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A variacao dos valores de modulo de elasticidade foi maior que a variagdes
obtidas na resisténcia a compressao e na resisténcia a tracao na flexao
(AME > ARC > ARTF);

A maior parte do fek (estimado) das misturas estudadas atendeu ao critério
de conformidade estabelecido pela norma DNIT 020/2023-ES;

Mesmo nao sendo objetivo direto da pesquisa, a aplicagdo do RAP no CCP
estudado trouxe uma estimativa de ganhos econdémicos e ambientais
positiva e linear para todos os teores incorporados, com destaque para a
dosagem MG100;

O trecho experimental implantado no Km 392 da BR-020/CE, apds 4
vistorias técnicas e 88 dias de operacido, se manteve em perfeito estado
fisico e de funcionamento. Cabe recomendar que ele seja monitorado por

um periodo maior para avaliagdo da sua qualidade ao longo do tempo.

Por fim, a pesquisa ajudou na valorizagdo do fresado e no aprimoramento

técnico dos envolvidos na pesquisa. A pesquisa possui potencial para promover a

iniciacdo de uma tecnologia local sobre aproveitamento do fresado, bem como o

crescimento dos indicadores ambientais da SR/DNIT/CE.

Fica como sugestao para outros trabalhos:

Avaliar em profundidade os ganhos econdmicos e ambientais da incorporagéo
dos RAP no CCP;

Avaliar o comportamento do concreto com a incorporagao do filler do RAP

substituindo o cimento;

Avaliar a variagao das resisténcias do concreto com RAP e seu comportamento

em funcgao da variagao da temperatura ambiente.
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APENDICE A — GRANULOMETRIA DAS MISTURAS
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Fonte: Autor (2024).



APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RC AOS 7 E 14 DIAS

Resultados dos ensaios de RC (MPa) aos 7 dias

126

Dosagem CP1 CP> Média Desvio A/REF
REF 17,8 16,8 17,3 0,7 -
M25 16,6 18 17,3 1 0%
M50 15,3 15,7 15,5 0,2 -11%
M75 13,6 13,5 13,6 0,1 -22%
M100 13,2 13,6 13,4 0,3 -23%
G25 16,8 17,8 17,3 0,7 0%
G50 17,8 14 15,9 2,7 -8%
G75 13,9 13 13,4 0,6 -22%
G100 11,1 11,4 11,3 0,2 -35%
MG25 16,1 15,8 15,9 0,2 -8%
MG50 13,3 13 13,1 0,2 -24%
MG75 10,1 11 10,6 0,6 -39%

MG100 9,7 11 10,4 0,9 -40%

Legenda: CP (corpo de prova) e A/REF (diferenca relativa entre as dosagens e o CCP referencial).

Fonte: Autor (2024).

Resultados dos ensaios de RC (MPa) aos 14 dias

Dosagem CP1 CP2 Média Desvio A/REF
REF 23,6 26 24,8 1,7 -
M25 21,9 21,8 21,8 0 -12%
M50 19,2 20,5 19,8 0,9 -20%
M75 17,7 16,7 17,2 0,7 -31%
M100 15,9 16,4 16,1 0,4 -35%
G25 22,2 22,6 22,4 0,3 -10%
G50 19,5 19,9 19,7 0,3 -20%
G75 17,5 18,3 17,9 0,5 -28%
G100 14,8 15,1 14,9 0,2 -40%
MG25 19,7 18,6 19,1 0,8 -23%
MG50 16,7 15,6 16,2 0,8 -35%
MG75 12,6 13,1 12,8 0,4 -48%

MG100 11,2 11,7 11,4 0,4 -54%

Legenda: CP (corpo de prova) e A/REF (diferenga relativa entre as dosagens e o CCP referencial).

Fonte: Autor (2024).



APENDICE C - RESUMO DOS RESULTADOS

Resumo dos resultados das caracteristicas mecanicas dos concretos
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Dosagem fem7 fem14 femas fek est Eci femas™ fetm.f Slump
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (mm)

REF 17,3 24,8 31,5 29,4 25,6 29,6 5,4 21,7
M25 17,3 21,8 31,1 291 21,5 25,5 5,5 25,0
M50 15,5 19,8 27,7 25,3 17,7 21,6 4,8 13,3
M75 13,6 17,2 23,8 22,5 16,0 18,6 4,6 10,0
M100 13,4 16,1 20,3 19,3 13,4 17,8 4,0 6,7
G25 17,3 22,4 30,4 27,9 23,2 24,2 54 15,0
G50 15,9 19,7 27,9 27,2 18,8 22,3 5,1 18,3
G75 13,4 17,9 241 22,9 17,4 211 4,6 16,7
G100 11,3 14,9 21,7 20,0 13,9 17,7 4,2 16,7
MG25 15,9 19,1 25,6 23,2 20,9 23,8 4,4 13,3
MG50 13,1 16,2 21,4 20,3 15,5 20,1 4,4 1,7
MG75 10,6 12,8 17,5 16,9 11,0 16,3 3,8 6,7
MG100 10,4 11,4 13,1 12,8 8,2 14,2 3,6 6,7

Nota: *RC em corpos de prova cilindricos apds ensaio de mdodulo estatico de elasticidade.

Fonte: Autor (2024).



Dosagem
MG100

Quantidade
Unidade
Prego unitério

Custo de Aquisicdo

Quantidade
Unidade
Prego unitério

Custo beneficiamento

Quantidade
Unidade
Prego unitario

Custo do tempo fixo

Quantidade
Unidade

Custo Rod. Pav.
Distancia

Custo do transporte

Equipamentos + MO
Material

Atividade auxiliar
Tempo fixo

Momento de transporte
TOTAL

DIFERENCA

Servigos
Equipamentos + MO
Materiais
Atividades auxiliares
Tempo fixo
Momento de transporte
TOTAL
DIFERENGA
%

Custo de Produgdo
Redug&o no Custo
%

usD

APENDICE D - ESTIMATIVA DOS CUSTOS

Fonte: Autor (2024).

Cimento Areia Brita RAPM RAPG Aditivo
367,00 - - 842,10 911,80
Cimento Areia Brita RAPM RAPG Aditivo
367,00000 - - 0,56140 0,60787 -
kg m3 m3 m3 m3 kg
RS 07074 R$ 1254912 RS 134,2623 RS - RS - R$ 66104 Total
RS 259,6158 RS - RS - RS - RS - RS - R$ 25962
367,00000 - - 0,56140 0,60787 -
kg m3 m3 m3 m3 kg
R$ 31,3000 RS 31,3000 RS - Total
R$ - RS - RS - RS 17,5718 RS 19,0262 R$ - RS 3660
0,36700 - - 084210 091180
ton ton ton ton ton ton
RS 33,4700 R$ 1,7400 R$ 1,7400 R$ 1,7400 RS 1,7400 RS 33,4700 Total
RS 12,2835 RS - R$ - RS 14653 RS 15865 RS - R$ 1534
0,36700 - - 0,84210 0,91180 B
tkm tkm tkm tkm tkm tkm
RS 0,7300 RS 0,7800 RS 0,7800 RS 0,7800 RS 0,7800 RS 0,7300
S o 19,20 Total
R$ - RS - RS - RS - RS B RS 5 RS -
MG100
R$ 69,0726
R$ 259,6158
RS 365980
R$ 153353
RS -
RS 3806217
- 115,47
REF M5 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25
69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07
411,68 394,07 376,45 358,84 341,23 391,28 370,87 350,47 330,07 373,66
- 4,39 8,79 13,18 17,57 476 9,51 14,27 19,03 9,15
15,34 15,34 15,34 15,34 15,34 15,34 15,34 15,34 15,34 15,34
496,09 482,87 469,65 456,43 443,21 480,44 464,79 449,15 433,50 467,22
- -13,22 -26,44 -39,66 -52,88 -15,65 -31,29 -46,94 62,59 -28,87
= -2,66 533 -7,99 -10,66 3,15 -6,31 -9,46 -12,62 -5,82
REF M5 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25
RS 49609 RS 48287 RS 469,65 RS 45643 RS 44321 RS 48044 RS 46479 RS 449,15 RS 43350 RS 467,22 RS
RS - RS 13,22 RS 26,44 RS 39,66 RS 52,88 RS 15,65 RS 31,29 RS 46,94 RS 62,59 RS 28,87 RS
- -2,66% -5,33% -7,99% -10,66% -3,15% -6,31% -9,46% -12,62% -5,82%
USD 2,40 UsD 4,81 usD7,21 UsD 9,62 USD 2,85 USD 5,69 USD854  USD 11,39 USD 5,25
USD87,84  USD8544  USD8303  USD8063  USD87,40  USD8455  USD8L7L  USD7886  USD 8500
@ ~
R$500 KN © EZg ?ﬁ Km E‘g &’& Ec’f\n’ KEG e
R$400 o ) 2 s B < @ g P
RS$300 2 g = ¢ 4 g & @ -
R$200 @ 35 5 e e ; s
R$100 ~ © @ - o -
RS- ; - [ ] - [ | | | [ | |
REF  M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MG5

® Redugédo no Custo

R$ 409,49
R$ 86,60
R$ 380,62

R$ 115,47

~ . -17,46%
-23,28%;

=
®
@
k4
®
e
1)
IS}

MG100

69,07
259,62
36,60
15,34
380,62
-115,47
23,28

MG100

380,62
115,47
-23,28%
USD 21,01
USD 69,24
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APENDICE E — ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE COzequivaLenTe

Dosagem Cimento Areia Brita RAPM RAPG Agua ME
REF2 367,00 842,10 911,80 210,80 2.297,67
Quantidades DMT
Cimento 367,00 9,50E-01 348,77
Areia 842,10 6,05E-03 5,09
Brita 911,80 1,04E-02 9,51
RAPM - 8,00E-04 -
RAPG - 8,00E-04 -
Agua 210,80 2,48E-04 0,05
Fase dos materiais 363,43
Producao concreto 2.297,67 7,85E-03 18,04
Fase de produgdo 18,04
Transp. Cam.Grade (cimento) 367,00 21,20 5,18E-05 0,40
Transp. Cam.Basculante (areia) 842,10 80,34 6,15E-05 4,16
Transp. Cam.Basculante (brita) 911,80 24,00 5,18E-05 1,13
Transp. Cam.Basculante (RAP) - 39,59 6,15E-05 -
Fase de transporte 5,70
Fases REF2
Material 363,43
Produgdo 18,04
Transporte 5,70
Total 387,17
Fases REF M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MG50
Material 363,43 362,33 361,22 360,12 359,01 361,24 359,04 356,84 354,65 360,13 356,83
Produgdo 18,04 18,04 17,73 17,65 17,49 17,97 17,83 17,78 17,67 17,85 17,61
Transporte 5,70 517 4,64 4,11 3,59 597 6,24 6,51 6,78 5,44 5,19
Total 387,17 385,54 383,59 381,88 380,09 385,17 383,11 381,14 379,10 383,42 379,62
REF M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MG50
Total 387,17 385,54 383,59 381,88 380,09 385,17 383,11 381,14 379,10 383,42 379,62
tedugdo no CO2eq (kg/m3 de CCP) - 1,63 3,57 528 7,08 2,00 4,05 6,03 8,07 3,74 7,54
% - 0,42% 0,92% 1,36% 1,83% 0,52% 1,05% 1,56% 2,08% 0,97% 1,95%
5 % 8 8 3 5 2 3 3 ¥ 8y g g
® 8 8 8 8§ 8 8 §8 g§ 8 § g ¢
= ~
g Iz /8 38 @Is I8 (8 5 & 18 |5 4
— o w ~ o~ < =3 =) o ~ - —
‘ g fg g £ B Mg g ¥ g 0 8§ £
- 03 18 18 8 I8 JB 8 8 |5 |8 & ¢
' =) <) 2 =l =) — — o S o N o
- - - - - - - - - - - -
REF M25 M50 M75 M100 G25 G50 G75 G100 MG25 MG50 MG75MG100
B Redugé&o no CO2eq (kg/m3 de CCP)
Quantidades
Cimento 348,772 90,1%
Brita 9,513 2,5%
RAPM - 0,0%
RAPG - 0,0% 0%  10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
Agua 0,052 0,0% u Cimento " Areia
Produg&o concreto 18,037 4,7% Biita RAPM
Transp. Cam.Grade (cimento) 0,403 0,1% ® RAPG u Agua
Transp. Cam.Basculante (areia) 4,161 1,1% " Produgéo concreto B Transp. Cam.Grade (cimento)
Transp. Cam.Basculante (brita) 1134 0,3% ® Transp. Cam.Basculante (areia) ® Transp. Cam.Basculante (brita)
= Transp. Cam Basculante (RAP)
Transp. Cam.Basculante (RAP) - 0,0%
387,166

Fonte: Autor (2024).

353,53
17,40
4,93
375,85

375,85
11,31
2,92%
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MG100
350,23
17,00
4,67
371,90

MG100
371,90
15,27
3,94%



