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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho de recuperagdo de pavimentos asfalticos
executados com concreto incorporando residuos sélidos urbanos. Os residuos
sélidos urbanos escolhidos foram: o residuo de construgédo e demolicdo (RCD) e a
raspa de pneu (AST). A avaliagéo foi feita através de ensaios como: extracdo de
testemunhos, levantamento visual do estado do pavimento, mensuragdo dos danos
ocorridos ao longo do tempo, avaliacdo da regido contigua a zona de reparo,
identificagdo dos tragos e materiais empregados e adequacdo dos tragos
empregados. Os testemunhos extraidos foram ensaiados para determinar a sua
resisténcia & compressao, medicao da carbonatagdo. Foram propostos novos tragos,
com diferentes composi¢fes de residuos e foram executados corpos-de-prova com
0S novos tragos utilizando o concreto convencional e o concreto com agregados
reciclados, sendo realizados para estes novos tragcos 0s ensaios de compresséao,
abatimento de tronco de cone e mddulo de elasticidade.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho, residuos solidos urbanos, pavimento de
concreto, RCD, AST, manutencdo em pavimentos asfélticos.



ABSTRACT

This research evaluates the performance of concrete pavement recuperation,
incorporating solid urban residues. The chosen residues were: construction
demolition residue (RCD) and rubber tire reuse (AST). The evaluation was made
through tests, such as: proof extractions, visual evaluation of the pavement,
measurement of damages in a certain amount of time, evaluation of the damaged
zone, dosage and material identification, and adaptation of dosages. These extracted
proofs were put to determine their compression resistance and carbonatation. New
dosages were proposed, with different compositions of residues, and new proof
bodies were executed with the new dosage using conventional concrete and
concrete with recycled materials, being tested through compression tests, cone tests
and the elasticity module.

Key words: Performance evaluation, urban solid residues, residues of demolitions
and constructions, RCD, AST, maintenance in asphalt pavements.
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INTRODUCAO

Os pavimentos flexiveis séo utilizados em larga escala no Brasil e devido ao
trdfego intenso, é preciso recuperar os mesmos, podendo ocorrer sérios danos no
pavimento caso ndo seja feita manutengéo periddica, chegando a condi¢des criticas

de uso.

A auséncia de manutencédo periddica, aliada ao trafego intenso, variacéo de
temperatura, entre outros fatores, aumenta o processo de degradacdo dos
pavimentos asfalticos, tornando sua recupera¢cdo mais onerosa ou até mesmo
irreversivel. As manutengfes periddicas dos pavimentos tém como importancia
garantir o tempo de utilizagdo do mesmo, sua resisténcia, evitar fissuras e

deformacgdes precoces.

Atualmente, na maioria das cidades, segundo Morales (2000), a recuperacao
de pavimentos flexiveis ocorre de maneira bastante rudimentar, sendo langado o
agregado com uma pa nas cavidades de formato irregular, seguido de leve
compactagdo. O procedimento para executar 0 Servigo corretamente seria da

seguinte maneira:

- Retirada de todo material em estado de desagregacéo, com posterior

regularizacdo da superficie a ser tratada;

- Langamento de uma camada de imprimagdo que consiste na pintura a

base de material betuminoso;

- Langamento de uma pequena camada de brita com granulometria
adequada e aglomerante asféltico para preenchimento da é&rea a ser

recuperada.

- Lancamento de nova pintura e execugdo da Ultima camada com um
agregado graudo de baixo moédulo de finura que tem como finalidade

regularizar a superficie.

O procedimento utilizado na maioria das cidades de acordo com Morales
(2000) leva a uma rapida desagregacdo do material, voltando a danificar o
pavimento, desperdicio de materiais e danos na parte inferior dos veiculos, assim

como acidentes de transito.



15

Segundo a Norma DNER 16, Whitetopping é definido como um pavimento
de concreto de cimento Portland superposto a um pavimento flexivel existente, cuja
funcdo é atuar como camada de reforco. Segundo Assumpcao et al. (2001), esta
técnica € utilizada ha algumas décadas nos EUA em corredores de trafego pesado.
O projeto é dimensionado de acordo com as teorias de pavimentos de concreto nao
sendo considerada a aderéncia entre 0 pavimento existente e o concreto a ser

utilizado no reforgo.

Foi desenvolvida uma pesquisa por Morales (2000), com objetivo de
viabilizar o uso de residuos soélidos urbanos em concretos para a recuperacéao de
pavimentos asfalticos aplicados nas cavidades onde havia pavimento deteriorado.
Os residuos sodlidos urbanos escolhidos foram o RCD (residuo de construcdo e
demoligdo) com a incorporagéo de raspas de pneu provenientes da recauchutagem,

ou AST (Automotive Scrap Tyres).

Os residuos da construcdo sdo constituidos por compostos de materiais
bastante heterogéneos como plasticos, argamassas, madeiras, materiais ceramicos,

metais, gessos, vidro, concreto, entre outros materiais.

Para este trabalho foram escolhidos os residuos de construcgao civil - RCC
originados de compostos cimenticios, como concreto, argamassa, bem como,
materiais ceramicos, dentre os quais, telhas, pisos, pastilhas de revestimento, entre

outros.

O uso do agregado reciclado de concreto, proveniente da demolicdo de
estruturas de concreto armado, deve estar britado e livre de metais, no caso as

armaduras.

No Brasil, nos ultimos anos, tem-se observado um aumento nos reparos em
obras em engenharia, principalmente pavimentagédo. Como consequéncia da falta de
manutencgdo periddica, os custos para reparo dos mesmos prejudicam a construgao
de importantes empreendimentos publicos fundamentais para o desenvolvimento do
pais. Segundo Assumpcdao et al. (2001), € necessério que se fagam pavimentos com
nivel de qualidade superior aos padrdes especificados em norma, melhorando a vida

util dos mesmos.

Segundo Assumpgédo et al. (2001), o reparo e reforgo de pavimentagéo

asfaltica ocorrem, em média, a cada 05 anos apoés liberacdo ao tréfego. Para
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pavimentos com trafego intenso, o tempo € reduzido, caso haja alteracdes das

condic¢des previstas em projeto.

1 JUSTIFICATIVA

Esta alternativa para a recuperacdo de pavimentos asfélticos, utilizando
residuos de construgédo e demolicdo, concilia a sua utilizagdo com o uso de raspas
de pneus, agregando valor a materiais que sao jogados em terrenos, fundos de vale,
aterros sanitarios, rios, entre outros, indo de encontro a politica de desenvolvimento

sustentavel na industria da construgéo civil.

A incorporacao destes residuos ao concreto de cimento Portland, além de ir
de encontro a politica de desenvolvimento sustentavel na inddstria da construcao
civil, pode aumentar a disponibilidade de materiais, melhorar as técnicas
empregadas na recuperacdo, melhorar as financas publicas dos municipios e gerar

empregos.

Este trabalho faz uma avaliacdo de desempenho de recuperacéo asfaltica
empregados no trabalho feito por CUGLER (2004).

2 OBJETIVOS

Como objetivo geral pretende-se avaliar a alternativa de recuperagdo de
pavimento asféltico utilizando concreto produzido com materiais alternativos, como

RCC e raspas de pneus. Os objetivos especificos serdo descritos a seguir:

- identificar e caracterizar tracos de concreto incorporando RCC e raspas de

pneus;
- proceder a andlise visual do pavimento recuperado in situ;

- propor alteragdes nos tracos utilizados.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ESCOLHIDOS

1.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Segundo Pinto (1999), a aceleragdo do processo de urbanizagédo e a
diminuicdo das matérias-primas consumidas pela indlstria da construg¢éo civil nos
tltimos anos, colocaram em evidéncia o enorme volume de residuos de construgcao
e demolicdo que vem sendo gerado nas cidades e a falta de matéria-prima em

regibes proximas aos grandes centros urbanos.

A geracdo de RCC per capita pode ser estimada pela mediana como 500
kg/hab.ano em algumas cidades brasileiras (PINTO, 1999). Segundo dados do IBGE
(2010), a populacdo brasileira € de 192 milhdes de habitantes, sendo que 160
milhdes vivem no meio urbano. Segundo estimativa de Angulo et al (2002), a
quantidade de RCC gerada é da ordem de 68,5 x 10° t/ano. Desta guantidade
estimada, 95%, ou seja, (65,0 x 10° t/ano) é de interesse para a reciclagem. Pela
estimativa realizada, é possivel ter uma idéia da grande quantidade de residuos

gerados no Brasil.

O volume de entulho, proveniente de constru¢des e demolicfes, é até duas
vezes maior que o volume de lixo sélido urbano, de acordo com Angulo et al, (2002).
Na maioria das cidades brasileiras, os RCCs séo depositados clandestinamente em
aterros clandestinos, os quais tém obstruido cérregos, dificultando a drenagem,
contribuindo para enchentes e favorecendo o aparecimento de vetores causadores

de doencas.

A limpeza de residuos que sdo depositados irregularmente tem como
conseqiéncia gastos significativos para os municipios, que com estas verbas
poderiam realizar melhorias de infra-estrutura para a populagcdo. De acordo com

Angulo (2002), a reciclagem de RCC é uma alternativa importante para a
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sustentabilidade na construcdo civil, tendo como conseqiiéncia a diminuicdo do
consumo de matérias-primas, melhoria das financas publicas e geracdo de

empregos.

Figura 1: Dosi(;éo de RCC nas margens do rio Pirajusa em S&o Paulo-SP
Fonte: DAEE/SP

1.2 PNEUS INSERVIVEIS

Segundo Cunha (apud MORALES, 2000), no Brasil sdo colocados no
mercado aproximadamente 60 milhGes de pneus por ano e, pelo menos 50% deste
total estd sendo descartado e disposto em locais inadequados. Estes pneus séo
descartados em campos, terrenos baldios, aterros sanitarios, beiras de estradas,
cérregos ou queimados a céu aberto, gerando gases poluentes devido a constituicdo
da borracha. De acordo com Pinheiro (2004), o descarte de pneus a céu aberto,

7

guando estes retém agua, € um dos grandes responsaveis pela proliferacdo de
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vetores causadores de doengas, como pdde ser visto no ano de 2002, quando foram

registrados no pais 765 mil casos de dengue, segundo o Ministério da Saude.

A principal matéria-prima, a borracha vulcanizada, ndo se degrada
facilmente, sendo que se estima em 600 anos 0 prazo necessario para um pneu se
decompor. A queima ou incineracdo de pneus a céu aberto, em geral para
aproveitamento do aco dos pneus radiais, produz um residuo oleoso que contamina
o solo e o lencol freédtico, além de intensa fumaga preta contendo diéxido de enxofre,
hidrocarbonetos e outros produtos quimicos responséveis pela poluigdo do ar. Os
pneus atirados nos rios e lagoas represam a agua e assoreiam os leitos dos

mesmos.

Com a elaboracdo da resolugdo da CONAMA 258/1999, a reciclagem de
pneus vem aumentando. Segundo estimativas de Pinheiro et. al (2003), no ano de
2003, a proporgéao de reciclagem foi de 120%, ou seja, a cada 10 pneus produzidos,
importados, 12 foram reciclados, fazendo com que seja possivel a eliminacéo deste

passivo ambiental.

J& a resolugdo 416/2009 indica que estabelecimentos que comercializam
pneus usados deverdo adotar procedimentos de controle de identificagdo de origem
e destino dos mesmos e fabricantes e importadores localizados em cidades com
populagéo acima de 100 mil habitantes devem implementar pelo menos um ponto de

coleta de pneus.

Onde ndo houver ponto de coleta, os usuéarios deverdo ser atendidos por
estes fabricantes e importadores, que terdo a obrigagao de divulgar, por meio de um
plano de gerenciamento de coleta, 0 armazenamento e destinacdo de pneus usados

aos orgédos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama).
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Figura 2: Disposicao irregular de pneus.
Fonte: COMLURB/RJ

Figura 3: Queima de pneus em terreno, gerando transtornos urbanos.
Fonte: COMLURB/RJ

20
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DA ECO-92 E DA AGENDA 21

Nos ultimos anos, com a degradacdo do meio ambiente, escassez das
matérias-primas fundamentais para alguns setores da economia mundial, mudancas
climaticas, crescimento populacional, intenso processo de industrializacdo
comecaram a ser discutidos, em ambito mundial, diretrizes para se reduzir a

poluicdo ambiental, sob a 6ptica do desenvolvimento sustentavel.

A elaboragcdo da Agenda 21 se baseou em dois documentos distintos:
"Agenda 21 Brasileira - AcOes Prioritarias”, que estabelece os caminhos
preferenciais da constru¢éo da sustentabilidade brasileira, e "Agenda 21 Brasileira -

Resultado da Consulta Nacional".

Durante a EC0O-92 no Rio de Janeiro, com a definicdo da Agenda 21, houve
uma énfase para ser implementado um modelo adequado de gestdo dos residuos
sélidos urbanos (GUNTHER, 2000). Uma das solu¢fes apresentada,foi a reciclagem
dos residuos de construgdo civil - RCC, assim como outros passivos ambientais,
como por exemplo, as lampadas fluorescentes e os pneus, sendo que a Constru¢éo
Civil tem um grande potencial de reaproveitamento de materiais. (JOHN (2000);
LEVY (1997); PINTO (1999)).

Muitos pesquisadores defendem a Agenda 21 para a Constru¢do Civil para
um melhor direcionamento da pratica de desenvolvimento sustentavel e
apresentacéo de propostas mais direcionadas para discussédo de solugdes para a

destinacdo dos passivos ambientais gerados pela Construgéo Civil.

Em termos de recuperacéo da pavimentacdo asfaltica com incorporagéo de
residuos solidos urbanos, a ECO-92 e a Agenda 21, com as solu¢fes apresentadas
de gestdo dos mesmos, possibilitam realizar um estudo de materiais alternativos
para aplicagdo na recuperacdo de pavimentos. A qualidade dos pavimentos

urbanos a base de material asfaltico se apresenta em péssimas condi¢des de uso,
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em geral, em muitas cidades brasileiras e a demanda de material para recuperagao

onera grandemente os cofres publicos.

2.2. ANBR 10004 e NBR15116

A NBR 10004/2004 refere-se a classificacao dos residuos sdlidos urbanos,
0s quais sao divididos nas trés classes distintas apresentadas a seguir, com 0

objetivo de facilitar o gerenciamento dos mesmos.
- Classe I: Residuos perigosos;
- Classe II: Residuos N&o perigosos;
- Classe llA: Inertes;
— Classe 1IB: Nao Inertes;

O objetivo desta norma é classificar os residuos quanto aos riscos que
podem ocasionar ao meio ambiente e & saude publica e contribuir para um melhor
gerenciamento dos mesmos. Os residuos radioativos ndo séo considerados nesta
norma, em virtude desses residuos serem de competéncia da Comissao Nacional de

Energia Nuclear.

O RCC é considerado um residuo inerte, conforme norma NBR 10007/2004.
Ao ser submetido a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou ionizada
guando amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR 10006/2004,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrbes de potabilidade, excetuando-se os parametros: aspecto, cor, dureza,
turbidez. J& os pneus tém uma maior dificuldade de classificacdo, dependendo de
sua disposicdo. Caso sejam depositados em fundos de vale, podem causar
assoreamento de rios e ribeirbes, ou poluicdo do ar, caso sejam queimados,

encaixando-se como residuos perigosos.

J& a NBR 15116/2004 trata da utilizacdo de agregados reciclados de
residuos da construgdo civil para pavimentacdo e concretos nao-estruturais.
Obedecem as classificacdes de residuos da resolugéo 307/2002 do CONAMA assim
como, da NBR 10004/2004. O objetivo desta norma € estabelecer requisitos para o

emprego de agregados reciclados da construgéo civil para obras de pavimentagéo,
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como reforco de subleito, base, sub-base ou revestimento primario de vias néo

pavimentadas e uso para concretos sem fungao estrutural.

O principal requisito para uso dos agregados reciclados atende as
exigéncias da norma NBR 15114/2004. Os agregados reciclados s&o descritos

como: ARC (agregado de residuo de concreto) e ARM (agregado de residuo misto).

2.3.  UTILIZACAO DE RCC COMO AGREGADO PARA
CONCRETOS

Na reciclagem de RCC, através do processo de britagem ou moagem do
entulho, sdo obtidos agregados graudos ou miludos,0s quais devem respeitar 0s
limites de granulometria e teor de material pulverulento especificados, viabilizando o

uso dos mesmos como agregados para concretos ou argamassas.

Além da granulometria, na producdo de concreto devem ser respeitados
outros parametros, como a relagdo dgua/cimento (a/c) para utilizar os agregados da
melhor maneira possivel. Outro fator a ser analisado é a esfericidade das particulas,
a qual interfere diretamente na trabalhabilidade das misturas. A relacdo alc é
influenciada pela heterogeneidade dos agregados reciclados, particularmente
quando estes incluem restos de argamassas e material ceramico. Segundo Angulo
(1998), para uma melhor analise do agregado, por ser um material heterogéneo, em
que a absorcao dos agregados obtidos pela reciclagem pode variar em funcéo da
qguantidade de argamassa antiga aderida aos agregados originais, deve ser feito um
estudo em nivel microscopico, permitindo, assim, uma relacdo a/c com maior

precisao e um melhor grau de empacotamento.

Apesar dos agregados assim obtidos poderem estar dentro dos limites de
granulometria desejaveis e isentos de impurezas, a qualidade dos mesmos néo é
garantida, pois ndo se descarta a possibilidade da presenca de alguns materiais
contaminantes que podem afetar o desempenho do produto final. Para Levy (1997),
os agregados podem conter alguns niveis toleraveis de contaminacéo, desde que

seja indicado o seu uso especifico, garantindo assim o desempenho dos mesmos.
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2.3.1 UTILIZACAO COMO AGREGADO MIUDO

A utilizagdo do RCC como agregado miudo se destina & aplicagdo em
argamassas e concreto asfaltico. No concreto asfaltico, o agregado miido
proveniente de britagem é utilizado como filler, de acordo com estudo realizado por
(ZAGURRSKIJ e ZHADANOVSKIJ, apud LEVY, 1997, p.47).

2.3.2 UTILIZACAO COMO AGREGADO GRAUDO

A utilizagdo do RCC como agregado graudo se aplica a produgéo de blocos
de concreto para vedacéo, estabilizagdo de sub-bases, preparo de bases, concreto
para pavimentos e na produgao de concretos estruturais, de acordo com o trabalho
desenvolvido por Levy (1997). A resisténcia minima & compressédo exigida para 0s

blocos de vedacao é de 2,0 MPa e para alvenaria estrutural é de 3,0 MPa.

Na incorporagdo de agregados graudos de RCC em concretos para a
pavimentacdo asfaltica, os americanos e europeus possuem uma grande
experiéncia (LEVY, 1997). A seguir, serdo citados alguns exemplos bem sucedidos

desta aplicacdo, segundo Levy (1997).

No estado de lowa, em 1976, um pavimento com tempo de utilizagéo de 41
anos foi demolido, com posterior britagem. Em seguida, o agregado obtido foi
utilizado para a produgdo de concreto, aplicado em uma pista de rolamento com
1.650 metros de extenséo e 22,5 cm de espessura. Esta intervencédo, segundo Levy

(1997), foi a primeira do género a apresentar resultados satisfatérios.

Hendriks (apud LEVY, 1997) cita a reciclagem de concretos para a produgéo
de agregados graudos, utilizados em concretos estruturais nos pavimentos de
aeroportos na Holanda, onde as resisténcias médias obtidas foram em torno de 10 a
20% inferiores aos valores alcancados por concretos produzidos com agregados

naturais.
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Pavimentos de concreto executados com incorporacdo de RCC como
agregados graudos, pelas experiéncias citadas, tornam-se bastante viaveis devido a
sua resisténcia, que é ligeiramente inferior aos valores obtidos com concretos

produzidos com agregados naturais.

No Brasil, sédo diversas as aplicagbes do RCC como materiais para base e

sub-base em obras de pavimentacao.

2.4. USO DO CONCRETO EM PAVIMENTACAO ASFALTICA

Os pavimentos executados com concreto tém durabilidade maior que os
pavimentos asfalticos (ASSUMPCAO et. al, 2001). Segundo Assumpcédo et. al
(2001), sua vida util geralmente supera 20 anos. Apesar da maior durabilidade, a
solugédo adotando este material depende de diversas particularidades, desde o
projetista até as necessidades do local onde a obra sera executada, bem como, do

impacto sécio-econémico causado.

Assumpgcdo et.al (2001) citam que h& pavimentos de concreto executados na
década de 70 que ainda estdo em perfeito estado de conservacédo. Por outro lado,
h& pavimentos de concreto executados em €pocas mais recentes que apresentam o
desempenho comprometido, sendo necessaria a realizacdo de reparos e reforcos

antes do previsto.

A seguir, serdo citados alguns tipos de aplicagcéo de pavimentos executados

com concreto.

2.4.1 PAVIMENTOS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO - CAD

Em varios paises tem sido observado o uso do concreto de alto
desempenho. Na Noruega, em 1983, o concreto de alto desempenho foi empregado
no pavimento do Tunel Smestad, em Oslo, sendo que sua resisténcia a compressao

se situou num patamar entre 60 e 70 MPa.

Nos paises que apresentam invernos rigorosos, o concreto de alto

desempenho (CAD) garantiu a melhoria da durabilidade dos pavimentos, sobretudo
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em pontes e viadutos. Um dos fatores determinantes para a diminuicdo da
durabilidade dos pavimentos em paises de clima frio € o uso de sal para limpeza da
neve nas pistas de rolamento e desobstrugdo das mesmas. Sabe-se que o cloreto
ataca significativamente as armaduras, provocando sua rapida corroséo, o que exige

manutencdes em curtos espagos de tempo.

Segundo Assumpgéo et.al (2001), nos Estados Unidos, o uso do HPCP
(High Performance Concrete Paving) tem sido estudado desde a década de 80,
fazendo com que os técnicos americanos tenham uma vasta experiéncia neste
assunto. Em sua aplicacdo em pavimentos de trédfego intenso foram identificados
diversos beneficios como: menor custo de manuteng&@o, menor prazo para execugao
das obras, menores prazos para reparos, com conseqlente liberacdo rapida do

tréfego.

No Brasil, estd aumentando a utilizacdo deste material, principalmente em
obras vidrias e pisos industriais, onde ha grandes solicitagbes e exigéncias
especificas, como maior planicidade do pavimento, baixa fissuracdo e alta

resisténcia a agentes quimicos.

2.4.2. PAVIMENTOS DE CONCRETO SOBREPOSTOS
(WHITETOPPING)

Uma técnica bastante interessante para a aplicagdo do concreto de alto
desempenho em pavimentos é denominada Whitetopping. Esta técnica vem sendo

utilizada h& algumas décadas nos EUA.

A técnica Whitetopping, que se constitui no capeamento do pavimento
asfaltico danificado por uma camada de concreto de cimento portland, pode ser
dividida nos seguintes tipos: Whitetopping Convencional, Whitetopping encaixado

(Whitetopping inlay), Whitetopping ultradelgado e o Fast- Track.

A técnica Whitetopping encaixado (Whitetopping inlay) é utlizada em
situacdes onde a parte do pavimento a ser recuperada é apenas a largura, como por

exemplo, uma faixa apenas.
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J& o Whitetopping ultradelgado é utilizado quando h& a necessidade de se
reduzir a espessura dos pavimentos, principalmente em regides urbanas. Esta
técnica utiliza uma camada de pavimento de concreto de alta resisténcia, sobreposta
a uma camada de concreto asfaltico que tenha fung&o estrutural, sendo a espessura
de recobrimento em torno de 50 a 100 mm, com juntas pouco espacadas, aderido a
camada asfaltica. Para se ter um desempenho adequado do Whitetopping
ultradelgado, é importante quehaja perfeita aderéncia entre a placa de concreto e a
camada asfaltica remanescente. Segundo Assumpcéo et. al (2001), a aplicacdo de

fibras reduzem os riscos de fissuragdo do pavimento.

Em virtude de se ter necessidade de liberacéo rapida do trafego, € aplicada
junto ao Whitettoping a tecnologia de pavimentos de concreto com répida liberagéo
ao trafego, chamado fast track concrete, atingindo assim uma resisténcia de 20 MPa
em menos de 24 horas. Grove apud (Assumpcéo et.al (2001) cita especificagbes
mais rigorosas, onde estabelecem resisténcia a flexdo de 3 MPa na idade 8 horas.
Os microconcretos possibilitam a liberag@o da pista ao trafego em até cerca de duas

horas, atingindo resisténcias & compresséo da ordem de 20 a 25 MPa..

No Brasil, foi construida uma faixa experimental de whitetopping
ultradelgado em 1997, com extensdo de 550m no Km 155 da Rodovia Castello
Branco, constituida por 2 sub-trechos de espessuras 8cm e 10cm. Segundo
(BALBO; FORTES) apud (Assumpcdao et. al (2001), o pavimento foi dimensionado
para uma resisténcia caracteristica a compressao de 60 MPa e a flexao de 6,5 MPa,

porém os resultados apresentados ndo foram satisfatérios.

Os reparos ou manutencdo de pavimentos em rodovias, aeroportos e vias
urbanas geram desafios para sua execucdo, em virtude do trafego intenso e do
tempo de paralisagdo parcial dos mesmos. As exigéncias sdo cada vez maiores,
havendo a necessidade de solugbes de controle de materiais, especificacdes e
metodologia de trabalho adequados para garantirem a rapida reestruturacdo dos
pavimentos, de acordo com (BALBO; FORTES) apud (Assumpcgéao et.al (2001). A
técnica que atende a estas exigéncias € denominada de Fast Track, que soluciona
problemas durante a construgdo, reconstrucdo, reparos, execucdo de camadas
superpostas, garantindo assim pavimentos com qualidade e durabilidade. O fast

track também é aplicado junto com o whitetoping.
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O controle de materiais, junto a dosagem de concreto de forma adequada,
tem permitido a liberacéo do pavimento ao trafego em prazos inferiores a duas horas

apds sua interrupgao.

2.5. UTILIZACAO DE PNEUS INSERVIVEIS EM PAVIMENTACAO
ASFALTICA

A incorporagdo de borracha de pneu moida na execugéo de revestimentos
asfalticos tem sido apresentada como uma solucgéo viavel para o problema ambiental
provocado pela destinagéo final inadequada de pneus inserviveis. Segundo Pinheiro
et. al (2003), em paises como os Estados Unidos, existe uma legislagédo desde 1991,
segundo a qual é obrigado o uso de um percentual de borracha reciclada de pneus

inserviveis em projetos de pavimentagdo com financiamento federal.

O uso de borracha com incorporacdo de pneu em ligantes asfalticos teve
inicio em 1963, com o Engenheiro Charles H. McDonald (PINHEIRO et. al (2003).
Ele desenvolveu um material altamente elastico, destinado a manutencao de
pavimentos asfalticos, especialmente na execucdo de remendos, que ficou
conhecido como “band-aid” (MORILHA & GRECA) (apud ALY, 2006).

Segundo Aly (2006), a primeira pavimentagédo executada em via publica com
incorporacdo de pneus aconteceu em Phoenix, Estado do Arizona, com um
resultado bastante satisfatorio, sendo que apos seis anos de sua utilizagdo, ndo

havia a presenca de trincas.

Apos estudos de pesquisadores, a partir da década de 80, a alternativa de
execucdo de pavimentacdo asfaltica com uso de borracha de pneu consolidou-se
como uma importante alternativa para a redugdo do passivo ambiental constituido

por pneus inserviveis.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODO

Os reparos a serem analisados foram executados no estacionamento do
CTU (Centro de Tecnologia e Urbanismo) e a intervengéo foi realizado na forma de
placas, totalizando sete placas, cada uma com um trago de concreto diferente. A
escolha do local teve o seguinte critério adotado, por Cugler (2004): a escolha das

piores situacfes a quais o material seria exposto.

Cugler (2004) optou por um trecho dentro da Universidade Estadual de
Londrina - UEL, onde se verificou que o pavimento asfaltico estava deteriorado e
com isto poderiam ser avaliadas situac¢des criticas de exposi¢éo, visando a busca
por melhores resultados. A escolha do estacionamento do CTU, segundo Cugler
(2003), se deveu a exposicdo constante ao trafego intenso e com isto, visou-se
expor o material s piores situagdes. Um outro fator considerado nesta escolha foi a

facilidade de intervengéo junto ao pavimento.

3.1 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

Para se realizar a avaliacdo das caracteristicas do concreto apds um periodo
de exposicao, foram extraidos no local de reparo quatro corpos-de-prova por placa,
totalizando 28 corpos-de-prova. Cada uma das placas apresentava um trago

especifico e uma composicdo de agregados diferente.

Os corpos-de-prova foram armazenados no Laboratério de Materiais de

Construcéo do CTU, em recipientes protegidos da acdo de intempéries.

3.2 LEVANTAMENTO VISUAL DO ESTADO DO PAVIMENTO

Foram realizadas visitas ao local onde foram realizados os reparos, de forma

a se constatar a situacéo atual do pavimento e identificar manifestagfes patoldgicas,
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tais como fissuras, rachaduras, desagregacao e deformagdes das placas, bem como
o0 estado da regido de interface de contato entre as placas de concreto e o

pavimento asfaltico.

3.3 LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO DA SITUACAO IN SITU

Foi feito um levantamento fotografico com a finalidade de registrar e oferecer
subsidios para as andlises do estado atual do pavimento e possibilitar estudos

comparativos, posteriormente.

3.4 MENSURACAO DOS DANOS OCORRIDOS AO LONGO DO
TEMPO

Foi realizado um registro e medigéo das altera¢cdes ocorridas neste intervalo
de tempo, como: ocorréncia e dimensdes de fissuras, aberturas, cavidades,
desprendimento de materiais, visando estabelecer uma avaliagcdo da extenséo e das

dimensdes das ocorréncias.

3.5 AVALIACAO DA REGIAO CONTIGUA A ZONA DE REPARO

Foi realizada uma inspecao para se verificar o estado do pavimento flexivel
nas areas contiguas aos pontos onde foram realizadas as intervengdes, para se

verificar a qualidade de ambos os tipos de pavimento.
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3.6 IDENTIFICACAO DOS TRACOS E DOS MATERIAIS
EMPREGADOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para se proceder o levantamento

dos tragos utilizados nos reparos do pavimento do CTU.

3.7 UTILIZACAO DE NOVOS TRACOS

Foram empregados novos tragos, com a finalidade de comparagdo com os
tracos empregados, assim como analisar a viabilidade dos tracos empregados para

a utilizagdo em pavimentos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Seguem os resultados obtidos.

4.1 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

Foram extraidos no local de reparo quatro corpos-de-prova por placa,
totalizando 28 corpos-de-prova. Cada uma das placas apresenta um traco de

concreto especifico e uma composigéo de agregados.

4.2. LEVANTAMENTO VISUAL E FOTOGRAFICO DO ESTADO DO
PAVIMENTO

Foram realizadas visitas ao local, tendo sido feito um levantamento
fotografico do pavimento, com a finalidade de registrar e fazer melhor analise do

estado atual dos reparos.

Através da inspecao visual, foram constatadas poucas patologias, as quais

sdo apresentadas nas tabelas 4.1 &4 4.7.

Tabela 4.1 — Levantamento de patologias — Placa 1

Placa 01 Ausente [Muito Pouco |Pouco Razoavel |[Muito
Patologias

Ocorréncia de Fissuras X

Deformagbes X

Desagregacdo Superficial
Exposicdo de Agregados
Pulveruléncia Superficial
Arestas com Desagregacao
Ocorréncia de Bicheiras

XIX|X]|X]|X




Figura 4: Placa 1 constituida de concreto simples sem adigéode agegados especais
Fonte: KATUTA (2007)
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Na placa 1 nado foi detectado qualquer tipo de patologia descrita na tabela

4.1, porém foram dectadas algumas deformacdes por falhas na execuc¢éo, no caso,

na etapa de desempenamento do concreto. O trago empregado na placa 1 foi

empregado um concreto simples sem adi¢éo de agregados especiais.

Tabela 4.2 — Levantamento de patologias — Placa 2

Placa 02

Ausente

Muito Pouco

Pouco

Razoéavel

Muito

Patologias

Ocorréncia de Fissuras

Deformacbes

Desagregacéo Superficial

Exposi¢céo de Agregados

Pulveruléncia Superficial

Arestas com Desagregagao

Ocorréncia de Bicheiras

X[X[|X]|X
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»

Figura 5: Placa 2 utiizando concreto com adi¢édo de raspas de pneu
Fonte: KATUTA (2007)

Na placa 2 foi detectado uma pequena desagregacao superficial devido a
falhas na execugcdo do concreto na etapa de adensamento e
também foram detectados algumas deformacdes pelo mesmo motivo da placa

anteriormente citada.

Tabela 4.3 — Levantamento de patologias — Placa 3

Placa 03 Ausente |Muito Pouco |Pouco Razoavel|[Muito
Patologias

Ocorréncia de Fissuras X

Deformagbes X

Desagregacdo Superficial
Exposi¢&o de Agregados
Pulveruléncia Superficial
Arestas com Desagregacéo
Ocorréncia de Bicheiras

X[ X|X]|X]|X




Figura 6: Placa 3
Fonte: KATUTA (2007)
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Foram detectadas na placa 3 apenas algumas deformacdes em virtude de

falhas na execucédo, como nas placas anteriores.

Tabela 4.4 — Levantamento de patologias — Placa 4

Placa 04 Ausente |Muito Pouco |[Pouco Razoavel

Muito

Patologias

Ocorréncia de Fissuras X

Deformacbes X

Desagregacéo Superficial X

Exposicéo de Agregados

Pulveruléncia Superficial X

Arestas com Desagregacao X

Ocorréncia de Bicheiras X
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Figura 7: Placa 4 utilizando concreto com 20% de raspas de pneus em relagdo massa de areia
Fonte: KATUTA (2007)

Na placa 4 foram detectadas algumas patologias como: desagregacéo
superficial e arestas com desagregacdo em pouca quantidade. J& a exposicado de
agregados é bastante consideravel, o material determinante para o aparecimento
maior de patologias nesta placa foram as raspas de pneu em maior quantidade (20%
em relacdo a massa de areia). As deformacdes presentes tém o mesmo motivo das

placas anteriores.

Tabela 4.5 — Levantamento de patologias — Placa 5
Placa 05 Ausente [Muito Pouco |Pouco Razoavel|Muito
Patologias
Ocorréncia de Fissuras X
Deformacbes X
Desagregacéo Superficial
Exposi¢céo de Agregados X
Pulveruléncia Superficial X
Arestas com Desagregacao
Ocorréncia de Bicheiras X

x
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o ‘ . . 5 » o
ando concreto com 7,5% de raspas de pneus em relacdo a massa de areia
Fonte: KATUTA (2007)

Figura 8: Placa 5 utiliz

Na placa 5 foram detectadas algumas patologias como desagregacéo
superficial e exposicao de agregados em pouca quantidade. Em relacao a placa 4,
as patologias detectadas foram em menores quantidades devido a menor
guantidade de raspas de pneu no trago (7,5% em relacdo a massa de areia). Ja& em
relacao a placa 2, as patologias encontradas foram maiores, devido a composi¢cao
do agregado reciclado presente nas duas placas, o ARC (placa 2) e o ARM (placab).

As deformacdes presentes tém o0 mesmo motivo das placas anteriores.

Tabela 4.6 — Levantamento de patologias — Placa 6

Placa 06 Ausente [Muito Pouco |Pouco Razoavel|Muito
Patologias

Ocorréncia de Fissuras X

Deformacbes X

Desagregacéo Superficial X

Exposi¢céo de Agregados
Pulveruléncia Superficial
Arestas com Desagregacao
Ocorréncia de Bicheiras

X[X[|X]|X
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6 utilizando concreto com adicao de 6% de raspas de pneus em relagéoa massa de
areia
Fonte: KATUTA (2007)

Figura 9: Plac

Na placa 6, apesar da inexisténcia de exposi¢cdo de desagregacao devido a
diminuicdo da porcentagem de raspas de pneu (7,5% para 6% em relacdo a massa
de areia), houve a pequena presenca de desagregacao superficial. As deformacdes

presentes tém o mesmo motivo das placas anteriores.

Tabela 4.7 — Levantamento de patologias — Placa 7

Placa 07 Ausente [Muito Pouco |Pouco Razoavel|Muito
Patologias

Ocorréncia de Fissuras X

Deformacgbes X

Desagregacéo Superficial X

Exposicéo de Agregados
Pulveruléncia Superficial
Arestas com Desagregacao
Ocorréncia de Bicheiras

X|X|X|X
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Figura O: Placa 7
Fonte: KATUTA (2007)

Na placa 7 foi detectada uma pequena desagregacdo superficial devido a

falhas na execucdo do concreto na etapa de adensamento. As deformacgdes

presentes tém o mesmo motivo que as placas anteriores.

4.3. MENSURACAO DOS DANOS OCORRIDOS AO LONGO DO
TEMPO

Foi realizada uma inspecdo para verificar as alteragbes ocorridas desde
2004 até 2007, tendo sido verificado: desprendimento de materiais, de forma a se
estabelecer uma avaliacdo das dimensdes das ocorréncias. Nessa avaliagdo nao
foram detectadas fissuras e aberturas. Porém, foi possivel detectar o acimulo de
agua pluvial em algumas placas devido a falhas no desempenamento do concreto.

A ordem de grandeza da desagregacdo ocorrida € de pequena intensidade,
na placa 4, devido a uma maior quantidade de materiais finos, no caso a raspa de

pneu, onde sua composicao foi de 20% em relacdo a massa de areia no trago.
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4.4. AVALIACAO DA REGIAO CONTIGUA A ZONA DE REPARO

Foi realizada uma inspecédo para se verificar o estado do pavimento flexivel
nas &reas contiguas aos pontos onde foram realizadas as intervengfes para se

verificar a qualidade de ambos os tipos de pavimento.

Foi observado que, enquanto algumas placas apresentaram desprendimento
de materiais, o pavimento asfaltico apresentou acentuado estado de deterioracéo.
Aparentemente, a qualidade do reparo encontra-se melhor que o reparo executado
com concreto asféltico, conforme mostra a figura 11, muito embora se tenha
observado a ocorréncia de vérias intervencdes no pavimento asféltico desde a

execucao dos reparos com concreto.

Figur : Vista geral da regido contigua a zona de reparo
Fonte: KATUTA (2007)
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4.5. IDENTIFICACAO DOS TRACOS E DOS MATERIAIS
EMPREGADOS

Foi realizado um levantamento dos tragos utilizados e constatou-se que
CUGLER (2004) realizou estudos com sete tragos diferentes, tendo sido escolhido o
traco padrdo 1: m = 1: 5 entre a massa de aglomerante e agregados e o trago
unitdrio em massa 1: 2: 3. Seguem as composi¢des dos tragcos empregados nos

reparos:

Trago 01 - concreto simples, sem adi¢cdo de agregados especiais, apenas

com a finalidade de se obter um padrédo de compara¢do com 0S outros ensaios.

Trago 02 - concreto com a adicdo de 7,5% de raspas de pneu em relagdo a

massa de agregado miudo.

Trago 03 - concreto com 20% de ARC (agregado de concreto) em relagdo a
massa de agregado graudo e 7,5% de raspas de pneu em relacdo a massa de

agregado miudo.

Trago 04 - concreto com 20% de ARC, aumentando-se a porcentagem de

raspas para 15%.

Trago 05 — foram mantidas as mesmas proporgdes do trago 03, substituindo-

se apenas o0 ARC (agregado de concreto) por RCD (agregado misto).

Trago 06 — foi diminuida a porcentagem de raspas para 6% e o teor de RCD

ficou em 20%.

Trago 07 — foi adicionado 100% de RCD (agregado misto) para a produgéo

de concreto, excluindo-se as raspas de pneu.

A tabela 4.8 apresenta as porcentagens de cada trago.
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Tabela 4.8- Distribuicdo das porcentagens de cada traco

% AST | % RCD | % ARC

Traco

01 01:02:03 X X X
Traco

02 01:02:03 7,5 X X
Traco

03 01:02:03 7,5 X 20
Traco

04 01:02:03 15 X 20
Traco

05 01:02:03 7,5 20 X
Traco

06 01:02:03 6 20 X
Traco

07 01:02:03 X 100 X

Fonte: CUGLER (2004)

Segundo os estudos realizados anteriormente, o0 trago que apresentou
melhor resultado mecéanico foi 0 3, com uma resisténcia mecanica a compressao aos
7 dias de 33,80 MPa, um valor bastante proximo ao trago 1, que utilizou concreto

sem adi¢des de residuos, o qual chegou a uma resisténcia de 34,81 MPa.

4.6. UTILIZACAO DE NOVOS TRACOS

Foram empregados quatro novos tragos, com a finalidade de comparacgéo
com os tragos empregados, assim como analisar a viabilizagdo dos mesmos para a

utilizacéo em pavimentos.

Foi utilizado o tragco padréo de 1:2:3 e fixada a relagéo a/c em 0,5, com a
finalidade de comparacdo entre os tracos novos e os jA empregados. Os tragos

empregados foram os seguintes:

Trago 1: concreto simples, sem adicdo de agregados especiais, apenas com

a finalidade de se obter um padréo de compara¢géo com 0S outros ensaios.
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Trago 2: foi aumentada a porcentagem de AST para 10% combinando com a
utilizacéo de 20% de RCD.

Trago 3: foi fixada a porcentagem de AST em relagdo ao traco 2 e

aumentada a porcentagem de RCD para 30%.

Trago 4: concreto com adigdo de 15% de AST em relagdo a massa de areia.



CAPITULO 5

ENSAIOS COM TESTEMUNHOS
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Segundo Neville (1997), para testemunhos cilindricos com relacdo h/d

(altura/didametro) entre 1,5 e 4,0, a resisténcia é pouco influenciada, e para valores

entre 1,5 e 2,5, a resisténcia ndo difere mais do que 5% dos valores obtidos com

testemunhos com relagcéo h/d ideal. A relagé@o h/d é igual a 2,0.

Os valores da relagdo h/d inferiores a 1,5 causam aumento elevado da

resisténcia em fungéo do efeito da contengéo dos pratos da prensa. Levando isto em

consideracdo, a tabela 5.1 apresenta os valores dos fatores de corre¢do da

resisténcia de testemunhos com relagéo h/d inferiores a 2,0 propostas pela ASTM
C42-90 (American Society for Testing and Materials) e BS 1881: Parte 120:1983 (

British Standards).

Tabela 5.1 — Fatores de corre¢éo para corpos-de-prova cilindricos em funcéo da
relacéo altura/diametro

Relacdo |Fator de correcao [BS: 1881 Parte
h/d ASTM C 42-90 120:1983
2,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,97
1,50 0,96 0,92
1,25 0,93 0,87
1,00 0,87 0,80

Fonte: NEVILLE (1997)

Os testemunhos extraidos da zona de reparo tiveram altura varidvel dentro

dos mesmos tracos. Isso se deveu a problemas durante a execucdo dos reparos,

como desempenamento e adensamento ndo adequados.



45

5.1 ENSAIOS COM TESTEMUNHOS PEQUENOS

De acordo com Neville (1997), as normas BS e ASTM especificam um
didmetro minimo de 100 mm para os testemunhos, desde que esse diametro seja
igual a pelo menos 3 vezes o tamanho maximo do agregado. Caso contrario podem
infringir o requisito de um valor minimo da relag&o entre o didmetro do testemunho e
o tamanho méaximo do agregado, sendo que a operagdo de extracdo pode abalar a
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento (BUNGLEY apud NEVILLE
(1997)).

No caso das placas em estudo, a dimensdo méxima do agregado esta
dentro do limites dos diametros dos testemunhos, ou seja, é de 9,5 mm e o didmetro

dos testemunhos é 55 mm.

5.2 RUPTURA A COMPRESSAO

Como os corpos-de-prova apresentaram valores de h/d inferiores a 2,0,
foram obtidos por interpolagcdo os valores de corregdo pelas normas anteriores e

feita a média entre ambos, para a corre¢éo dos resultados de ruptura a compresséo.



Figura 12: Ruptura a compressao com testemunho
Fonte: KATUTA (2007)

5.2.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados constam na tabela 5.2 a seguir:
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Tabela 5.2 — Valores das resisténcias e do fator de correcdo

CP h/d Valor obtido Coef. Correcdo médio Valor corrigido
(Mpa) (Mpa)
TRACO 1
1A 1,27 37,8 0,903 34,13
1B 1,25 48,1 0,900 43,29
1C 1,15 49,7 0,875 43,49
1D 1,09 35,0 0,859 30,07
TRACO 2
2A 1,42 24,1 0,927 22,34
2B 1,24 17,8 0,898 15,98
2C 1,42 22,2 0,927 20,58
2D 0,98 31,8 0,832 26,46
TRACO 3
3A 1,60 56,2 0,954 53,61
3B 1,09 19,1 0,859 16,41
3C 1,73 29,3 0,972 28,48
3D 1,60 38,6 0,954 36,82
TRACO 4
4A 0,96 18,3 0,828 15,15
4B 1,44 12,8 0,931 11,92
ac 1,33 14,8 0,913 13,51
4D 1,27 12,5 0,903 11,29
TRACO 5
5A 1,18 25,9 0,882 22,84
5B 1,15 27,0 0,874 23,60
5C 1,15 22,0 0,874 19,23
5D 1,20 23,7 0,887 21,02
TRACO 6
6A 0,85 22,0 0,810 17,82
6B 1,07 20,7 0,855 17,70
6C 1,09 32,0 0,859 27,49
6D 0,95 23,0 0,828 19,04
TRACO 7
7A 1,25 24,6 0,900 22,14
7B 1,18 334 0,882 29,46
7C 1,16 36,3 0,879 31,91
7D 1,24 25,6 0,898 22,99
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Considerando as limitagbes da extracdo dos testemunhos, as variagdes

dimensionais, possiveis excentricidades e a possibilidade de ocorréncia de

microfissuras nas extremidades, foram considerados os valores maximos de cada

traco para efeito de comparacéo dos valores das resisténcias obtidas aos 7 dias. A

idade dos corpos-de-prova € de 1253 dias:
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Tabela 5.3 — Comparacéo das resisténcias aos 7 e 1253 dias

TRACO | 9%AST Y%RCC %ARC [fc7 (Mpa)|fc1253 (Mpa)|Variacao (%)
Traco 1

01:02:03 X X X 34,81 43,49 24,94
Trago 2

01:02:03 7,5 X X 22,57 26,46 17,24
Tragco 3

01:02:03 7,5 X 20 33,80 53,61 58,61
Tracgo 4

01:02:03 15 X 20 11,16 15,15 35,75
Trago 5

01:02:03 7,5 20 X 18,95 23,60 24,54
Trago 6

01:02:03 6 20 X 22,62 27,49 21,53
Trago 7

01:02:03 X 100 X 20,98 31,91 52,10

Houve um aumento da resisténcia em todos os tragos, como pode ser
observado anteriormente, chegando proximo a 59% no traco 3. O traco que
apresentou menor variagdo de resisténcia foi o trago 2, com um aumento de

resisténcia de 17%.

A combinacéo de 20% de RCD com baixos teores de AST (entre 6,0 e 7,5%)
garantiu aumento de resisténcia na ordem de 25% aos 1253 dias em relacdo a

resisténcia aos 7 dias.

O concreto com 100% de RCD apresentou aumento de 52% na resisténcia
final. O uso de 7,5% de AST combinado com 20% de ARC foi favoravel, com ganho
de aproximadamente 60% de resisténcia de 7 para 1253 dias. Este desempenho foi
melhor que o concreto normal com a mesma adicdo de AST, o qual apresentou

aproximadamente 18% de aumento.

5.3 ENSAIO DE CARBONATACAO

O ensaio de carbonatacgéo foi feito na idade de 1266 dias. Para o ensaio de
carbonatacédo foi necessario romper os testemunhos ao meio para, posteriormente,
ser feita a titulagdo com fenolftaleina. Foi utilizado 1 testemunho por traco para a

realizagéo deste ensaio.

O lancamento de fenolftaleina em pecas de concreto torna a peca néo
carbonatada de cor magenta. Porém, no local onde o concreto poermanecer com a

cor natural, significa que ocorreu a carbonatagéo.
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As figuras 13 e 14 ilustram como foi o procedimento do ensaio de

carbonatagao.

DSC01328.IPG

Tipo: Imagem JPEG
Tamanho: 822 KB

Dimensdo: 1632 x 1224 pixels

Figura 13: Fenolftaleina e testemunhos
Fonte: KATUTA (2007)

Figura 14: Testemunho com carbonatacéo detectada
Fonte: KATUTA (2007)
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5.3.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados constam na tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de carbonatacao

TRACO %AST Y%RCC %ARC |PROFUNDIDADE (cm)
1 X X X 0,00
2 7,5 X X 0,00
3 7,5 X 20 0,00
4 15 X 20 0,55
5 7,5 20 X 0,46
6 6,0 20 X 0,00
7 X 100 X 0,00

O concreto com maior permeabilidade foi o que apresentou maior
profundidade de carbonatagdo. O ARC né&o contribuiu para o aumento da

permeabilidade.

A combinagéo de 7,5% de AST e 20% de RCC favoreceu a carbonatacéo, o

gue desaconselha o uso do trago de concreto nestas proporcoes.
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CAPITULO 6
ENSAIOS COM NOVOS TRACOS

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm para a

realizacdo dos seguintes ensaios: ruptura a compressao e modulo de elasticidade.

O ensaio de modulo de elasticidade foi feito na Prensa Universal, onde
foram introduzidos os extensémetros nos corpos-de-prova, e o valor do médulo de
elasticidade foi determinado a cada 10% da tensdo de ruptura dos mesmos, sendo

retirados ao atingir 50% da tenséo de ruptura, para continuar o ensaio até a ruptura.

As figuras 15 e 16 ilustram a realizagdo do ensaio de modulo de

elasticidade.

. ¢ g Vet
Figura 15: Prensa Universal para a realizagcao do ensaio de Mddulo de elasticidade
Fonte: KATUTA (2007)



6.1 ANALISE DOS RESULTADOS

,_ \
Figura 16: Ensaio de Médulo de Elasticidade em andamento
Fonte: KATUTA (2007)

A tabela 6.1 apresenta os resultados dos ensaios realizados:

Tabela 6.1 — Apresentacao dos resultados dos ensaios

TRACO [SLUMP (cm)| 9%AST %RCC [fc7 (Mpa)| Médulo de Elasticidade (Gpa)
TRACO 01 4,5 X X 27,33 36,9
TRACO 02 1,5 10 20 16,03 23,3
TRACO 03 0,0 10 30 13,47 20,7
TRACO 04 0,5 15 X 12,67 20,9

6.1.1 RUPTURA A COMPRESSAO
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O aumento de AST de 7,5 para 10% provocou a queda de resisténcia de 19

MPa para 16 MPa, aproximadamente 16%.

Ja a combinacdo de 10% de AST e 30% de RCD foi desfavoravel, tornando

0 concreto mais seco para uma mesma relagcéo a/c. Este concreto apresentou a pior

trabalhabilidade entre os outros tragcos e houve ocorréncia de bicheiras com queda

de resisténcia de 16 MPa para 13 MPa, tendo uma diminuigdo de aproximadamente

20% em relagéo ao trago com a porcentagem de RCD em 20%.
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O uso de adicdo de AST ao concreto convencional, em teor de 15%,
apresentou queda de resisténcia de 45% em relacdo a adicdo de 7,5%, tornando

desaconselhavel a elevagéo do teor de AST.

6.1.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Com aplicagédo de 30% da carga provavel de ruptura, foram determinados os
valores do Mddulo de Elasticidade. O aumento no teor de AST provocou reducdo do
modulo de elasticidade. Teores acima de 10% ndo provocaram alteracfes

significativas.

O aumento de 20 para 30% de RCC provocou a redugéo de 11% no modulo

de elasticidade.
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CONCLUSOES

As recuperacfes de pavimento asfaltico com concreto, incorporando
residuos solidos urbanos apresentaram qualidade superior as recuperacoes feitas

com concreto asfaltico.

Apesar deste desempenho, os tragos que apresentaram carbonatagéo,
como a combinagado de 7,5% AST e 20% RCC e 15% AST e 20% ARC, tornaram

invidveis para o uso na pavimentacao.

Os dados confirmaram as conclusdes de Cugler (2004), referentes & idade
de 7 dias, com a indicacdo da adigéo de 7,5% de AST. Tanto para adigcdo de 20% de
RCD quanto para a mesma porcentagem de ARC. O uso de RCC foi favoravel,

inclusive com 100%, o que garantiu aumento de 52% na resisténcia aos 1253 dias.

Os ensaios com 0s novos tragos confirmaram que a indicagdo de 7,5% de
AST é a dosagem ideal deste material, ou seja, apresenta melhor desempenho

quanto a resisténcia a compressao.

Os tracos novos, por terem menor modulo de elasticidade sdo favoraveis
para a pavimentagdo, porém para o traco que apresentou a combinacdo 10% AST e
30% RCD néo é aconselhavel o uso na relagdo a/c=0,5 devido a ocorréncia de

bicheiras.

Em relac@o a resisténcia & compresséo, os tracos que nao foram detectados
problemas como carbonatacé&o e ocorréncia de bicheiras, séo favoraveis para serem

utilizados na pavimentacao.

Como sugestéo para continuidade deste trabalho fica a aplicabilidade dos
tracos com melhor desempenho em obras que foram fiscalizadas e acompanhadas
pela SEOP (Secretaria de Estado de Obras Publicas), como o pavimento do Jardim
Botanico de Londrina e estacionamentos executados em pavimento asfaltico de

alguns colégios estaduais do Estado do Parana.

Outra sugestéo € analisar os custos para realizagdo do Whitetopping com os
tracos que obtiveram melhor desempenho e comparar com o Whitetopping realizado

somente com concreto.
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A proposta vai de encontro a politica de sustentabilidade e sua importancia
para obras publicas diz respeito a um grande potencial de reaproveitamento de
materiais da construcéo civil que séo destinados de forma irregular em rios, fundos
de vale, entre outros, tendo como consequéncia, impactos sécio-ambientais como
degradacao de cursos d’agua, contaminagdo, aparecimento de vetores causadores

de doencas.

Esta proposta engloba diversas areas de interesse do Poder Publico como,
por exemplo, a destinagdo adequada de RCC, aumentando a disponibilidade de
materiais e agregando valor para 0 mesmo e a necessidade de realizacdes de
reparos e manutengdes periddicas em vias e edificacdes publicas com estes

materiais, dando um conceito de sustentabilidade para as areas e obras publicas.
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