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RESUMO

RUIZ, Adilson Nunes. Concreto com fresado asfaltico aplicado em dispositivos de protecéo
e drenagem de obras viarias. 2017. 191 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Programa de Pés-Graduacdao de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2017.

Tendo em vista o grande volume gerado de residuos pela industria da construcdo aliado
ao fato do crescente entendimento pela populacdo da preservacdo ambiental, fez-se
necessaria a realizacdo de estudos com o firme propdsito de reutiliza-los. Este trabalho
foca no residuo gerado na &rea da construgdo de pavimentacdo viaria, principalmente
naqueles advindos das obras de manutencédo, restauracdo e melhoria do leito viario
pavimentado revestido com concreto asfaltico. Como a utilizag&o deste material é realizada
nem sempre de forma técnica e adequada, mesmo tendo diversos estudos direcionados a
boa técnica de utilizagcdo do fresado asfaltico, este trabalho tem a pretenséo de apresentar
mais uma forma técnica para a aplicacdo deste importante residuo, o de utilizar na
construcao de barreiras rigidas de concreto e em canaletas, meios fio e sarjetas. Servigos
estes normalmente executados dentro das obras viarias, ou seja, visa manter o material
gerado dentro dos limites da fonte geradora. Para isso, foram realizados estudos focados
em atender as especificacBes técnicas do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transporte (DNIT) e do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo
(DER-SP) em parte das obras de seguranga viaria e drenagem, tendo em vista que estes
O0rgdos publicos tem o dominio das principais fontes geradoras deste residuo e sao
executores dos servigos ao qual se destina. Este estudo comparou as caracteristicas
fisicas do concreto convencional e do concreto com fresado asfaltico incorporado,
avaliando assim a sua viabilidade técnica, econémica e ambiental. O estudo foi realizado
em concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 25MPa, destinado a
elementos de seguranca viaria, e com 20MPa, para os elementos de drenagem superficial.
Foi constatado que o incremento de fresado asfaltico na mistura do concreto influencia
diretamente nas resisténcias mecanicas, reduzindo sua capacidade resistente. Ao analisar
o teor de substituicdo de fresado asfaltico na mistura, foi constatado que percentuais
superiores a 15% afetam substancialmente as propriedades mecénicas do concreto. O
concreto com fresado asfaltico apresenta menor ascensdo e absor¢cdo de agua por
capilaridade, bem como menor absor¢cdo no ensaio de imersdo, qualidades importantes
para misturas que serdo destinadas a fabricacdo de estruturas que ficardo expostas as
intempéries ou ao contato com a agua. O uso deste residuo no concreto gera reducéo no
custo de fabricacdo, além de proporcionar reducao da emissao de gases do efeito estufa
(CO2). No Brasil, pode-se estimar que o uso do fresado asfaltico nos concretos estudados,
pode gerar a reducdo anual aproximada de 270mil tCO,, além de possibilitar economia
aproximada de US$ 97 milhdes/ano através da comercializacdo do CO; (renda “verde”) e
da reducado de custos com a aquisicao de matérias primas naturais extraidas de jazidas
(areia e pedra britada), bem como financiar com este valor a construcdo de
aproximadamente 23mil residéncias populares de 40m2,

Palavras Chave: Concreto. Residuo. Fresado Asfaltico. Drenagem Superficial. Dispositivo
de Protec¢do Viéria. Reciclagem. Sustentabilidade.



ABSTRACT

RUIZ, Adilson Nunes. Concrete with recycled asphalt pavement applied in protection
devices and drainage of road works. 2017. 191 f. Dissertation (Master in Civil Engineering)
- Programa de Pés-Graduacao em Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas, Campinas, 2017.

In view of the large volume of waste generated by the construction industry coupled with
the growing understanding of environmental preservation by the population, it was
necessary to carry out studies with the firm intention of reusing these wastes. This work
focuses on the residues generated in the area of road pavement construction, especially
those resulting from the maintenance, restoration and improvement of roads paved with
asphalt concrete. As the use of this material is not always carried out in a technical and
adequate way, even though several studies are directed to the good technique of using
recycled asphalt pavement, this work intends to present another technical form for the
application of this important residue, to use in the construction of rigid concrete barriers and
in gutters, half wire and gutters. These services normally run within the road works, that is,
it aims to keep the material generated within the limits of the generating source. In order to
achieve this, studies focused on meeting the technical specifications of the National
Department of Infrastructure and Transport (DNIT) and the Department of Roads of the
State of S&o Paulo (DER-SP), minimizing the output of milling from the generating source,
considering that these public agencies are the main sources of this waste and performers
of the services for which it is intended. This study compared the physical characteristics of
conventional concrete and concrete with embedded asphalt milling, thus evaluating its
technical, economic feasibility and environmental. The study was carried out in concrete
with a characteristic compressive strength of 25MPa, intended for road safety elements,
and at 20MPa for surface drainage elements. It was observed that the increase of recycled
asphalt pavement in the concrete mixture directly influences the mechanical resistance,
reducing its resistant capacity. When analyzing the substitution content of recycled asphalt
pavement in the mix, it was found that percentages higher than 15% substantially affect the
concrete's strength properties. The concrete with recycled asphalt pavement presents less
rise and absorption of water by capillarity, as well as less absorption in the test of immersion,
important qualities for mixtures that will be destined to the manufacture of structures that
will be exposed to the elements or the contact with the water. The use of this residue in the
concrete generates reduction in the cost of manufacture, besides providing reduction of the
emission of greenhouse gases (COy). In Brazil, it can be estimated that the use of asphalt
milling in the concretes studied, can generate the approximate annual reduction of 270
thousand tCO., besides saving approximately US$ 97 million/year through the sale of CO;
("green" income) And the reduction of costs with the acquisition of natural raw materials
extracted from deposits (sand and crushed stone), as well as to finance with this amount
the construction of approximately 23 thousand popular residences of 40m?2.

Keywords: Concrete. Residue. Asphalt Milling. Surface Drainage. Road Protection Device.
Recycling. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

No processo de recuperacdo ou restauracdo de vias pavimentadas com
revestimentos que levam o cimento asféltico na sua composi¢do, camada asfaltica
de revestimento, é habitual a sua remocdo parcial ou total desta camada e
conforme a metodologia utilizada no servico de remocé&o, que reveste o pavimento,

€ gerado o fresado asfaltico.

Sua destinacdo deve ser controlada e sua deposi¢éo realizada em local
adequado, 0 que nem sempre ocorre, pois, seu uso como material reciclado,
eventualmente € desacompanhado da boa técnica de aplicacdo e destinacéo, o
gue ocasiona problemas ambientais, como o0 assoreamento de cursos d’agua ou
deposicdo nos sistemas de drenagem superficial que comprometem seu
desempenho.

A industria da construcéo civil € reconhecidamente uma das maiores
geradoras de residuos em nosso pais e no mundo. Estes materiais residuais
oriundos das obras realizadas sdo denominados de residuos de construcdo e
demoli¢éo (RCD).

Segundo levantamento realizado pela Associacdo Brasileira das
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, ABRELPE (2015), foram
coletadas pelo sistema publico brasileiro, a média diaria de 44.625.000 toneladas
de residuos de construgdo e demoligdo no ano de 2014, o que equivale a 122.262

toneladas por dia.

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2014),
a populacéo brasileira no ano de 2014 totalizava 202.799.518 habitantes, o que
implica que cada cidaddao gera em média a quantia diaria de 0,603kg de residuos
da construcdo e demolicao, baseado na geracéo deste residuo de 122,262t/dia.

Conforme ABRELPE (2015), o total de residuo solido urbano (RSU)
gerado em 2014 foi de 78.583.405 toneladas, o que significa que a parcela

correspondente ao RCD é de 56,8% do total gerado, o que torna extremante
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importante a adequada destinacdo e reutilizacdo deste residuo através de

processos de reciclagem.

No municipio de Campinas, 64% de todo o volume de residuos solidos
gerados € produzido pela construcao civil e representa 3.000 toneladas por dia e
supera em trés vezes aquele gerado pelos domicilios que é de 1.000 toneladas por

dia, conforme Fernandes Junior et al. (2012), apresentado no Grafico 1.

Gréfico 1 — Geragéo de residuos em Campinas

Domiciliar GG 1000
Comercial = 150
Industrial = 200
Servigo de Saude | 10
Postos Combustivel = 5
Construcdo Civil I 3000
Lodo ETA/ETE = 100
Publicos m 100
Tecnologicos |1 20

Verdes W 80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t/dia

Fonte: FERNANDES JUNIOR et al., 2012

Conforme Scremin et al. (2014), estima-se que existe uma grande
guantidade de residuo da construcéo que € gerada e descartada de forma irregular,
tanto pelos geradores quanto pelos coletores, aumentando substancialmente o
percentual de residuo de construcdo e demolicdo que compde o residuo sélido

urbano.

Dentre as diversas areas que constituem o ramo da construcao civil esta
a engenharia rodoviéria. Este segmento de obras destinado a construcdo e
manutencao de vias é o principal responsavel pela geracéo de fresado asfaltico e

também nao foge a regra na geracéo de residuos.

Segundo o Manual Béasico de Estradas e Rodovias Vicinais do DER

(2012), uma rodovia, como qualquer obra da engenharia, pode ser decomposta em
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algumas fases e cada uma delas tem uma finalidade especifica para constituicdo

do corpo estradal.

A divisdo adotada para as fases sdo: as obras complementares
(constituem servigos importantes para a seguranca do usuario e funcionalidade da
via), obras de arte especial (consistem em estruturas construidas com a finalidade
de vencer obstaculos onde a execucéo de aterros ndo € possivel, tanto no aspecto
fisico quanto econdmico), terraplenagem (consiste em conformar o terreno de
forma a atender as caracteristicas definidas em projeto), pavimentacédo (consiste
na estrutura que tem como finalidade de transferir os esfor¢os solicitantes gerados
pelo trafego para a camada final da terraplenagem) e drenagem (consiste em
proteger todo o corpo estradal dos efeitos da agua, tanto dos cursos existentes

guanto das aguas pluviais.

No territorio brasileiro sdo utilizados diversos sistemas modais de
transporte sendo que o sistema rodoviario € o preponderante, segundo Andrade
(2016). Ele responde por 61,1% do deslocamento de pessoas e bens (Gréfico 2),

além de ser o integrador de todo o sistema de transporte nacional.

Grafico 2 — Distribui¢cdo do sistema modal de transporte no Brasil

4,2% 0.4%

13,6%

m Rodoviario
u Ferroviario
u Aquaviario

20,7% m Dutoviario

61,1% m Aéreo

Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2016

Andrade (2016) cita que em um total de 103.259km de rodovias
pavimentadas que foram analisadas, 51,7% estdo com o pavimento classificado
como 6timo e bom, 35,8% como regular e 12,5% como ruim e péssimo. Se

considerar que ha necessidade de reparacdo imediata para 0s seguimentos de
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classificacdo ruim e péssimo, ha 12.930km de vias a serem trabalhadas para
melhorar seu atual estado, desta forma, residuos serdo gerados, entre eles o

fresado asfaltico.

O fresado asféltico quando gerado deve ser destinado para depdsitos
licenciados e, preferencialmente, reutilizados na execucdo de outros servicos,
conforme determina a Resolucdo CONAMA 448/2012 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), Brasil (2012a).

A destinacéo é tao importante que o Tribunal de Contas da Unido, TCU,
Brasil (2012b), menciona em seu relatério técnico que “ha necessidade de indicar
nos projetos a destinacdo ambientalmente adequada do material fresado nao
reutilizado”. Isso se deve a utilizagdo deste material sem planejamento adequado
por diversas prefeituras municipais. Neste processo é mencionado por uma das
partes envolvidas que este produto “consiste em residuo perigoso e que necessita

de tratamento especial’ e ndo pode ser depositado em qualquer local.

A deposicdo (Figura 1), utilizacdo ou aplicacdo inadequada pode
acarretar a contaminacao de sistemas de drenagem (Figura 2) obstruindo o fluxo
de 4gua projetado, além da contaminacao de areas (Figura 3) proximas aos cursos

d’agua, por exemplo.

Figura 1 - Depdésito de material fresado localizado na SP 344 km 221 Pista Leste

Fonte: Autoria propria.

Nota: Cabe salientar que o local ja foi recuperado com a remocéo total do material depositado e
recomposi¢ao vegetal, inclusive com a implantacdo de dispositivos para coibir o carreamento de
materiais para as areas onde ha passagem natural das 4guas de chuva.



27

Figura 2 - Fresado asfaltico no sistema de drenagem superficial localizado na proximidade do km
193, pista sul, da SP 330

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3 — Carreamento de fresado asfaltico para sistema de drenagem superficial Rua
Ferdinando Marchi, Leme-SP

Fonte: Autoria prépria.

Segundo a National Asphalt Pavement Association, NAPA (2015a), nos
Estados Unidos da América, foi gerado no ano de 2014 o montante aproximado de
75,8 milhdes de toneladas Recycled Asphalt Pavement (RAP). Apenas 1% deste
residuo da construcdo foi destinado a aterros sanitarios, em um pais que conta com
a maior malha viaria mundial, cerca de 6.506.204 Km de rodovias (Tabela 1),

segundo Dearo (2013).
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Tabela 1 - Extensado da malha rodoviaria

Pais Extensdo (Km)
Estados Unidos da América 6.506.204
india 4.689.842
China 4.106.387
Brasil 1.720.756
Russia 1.283.387
Japéo 1.210.251
Canada 1.042.300
Franca 1.028.446
Australia 823.217
Espanha 683.175
Alemanha 645.000
Suécia 572.900
Indonésia 496.607
Italia 487.700
Polbnia 412.035
Reino Unido 394.428
México 377.660
Africa do Sul 364.131
Turquia 352,046
Paquistdo 262.256

Fonte: Adaptado de DEARO, 2013 e ANDADRE (2016).

Nos Estados Unidos, conforme NAPA (2015b), o fresado asféltico é
utilizado na execucdo de pavimentos recuperados de asfalto, na execucdo de
asfaltos reciclados a quente. O uso em pavimentos é absolutamente
preponderante. Ha a utilizacdo na fabricacdo de telhas, mas com pequenissima
participacao.

A quantidade reciclada do residuo de asfalto tem a mesma quantidade
da realizada por residuos de concreto. O aco € reciclado na proporcéo de 40% a
menos que o total dos produtos asfélticos, ja o papel corresponde a reducédo de
62% em peso (HORVATH, 2004).

Por outro lado, a aplicacdo de impostos pode impedir a comercializacéo
dos produtos reciclados. No estado do Rio de Janeiro, conforme Lisboa (2015), o

imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos (ICMS) cobrado dos produtos
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reciclados da construcao civil é taxado em 19% e por outro lado as empresas que

extraem agregados graudos, pedreiras, pagam apenas 6% neste tributo.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL, 1988) define
que para as atividades de extragdo mineral para atividades comerciais serdo
cobrados impostos referentes a compensacao financeira decorrente da atividade

da exploracédo mineral.

Dentre estes impostos cobrados estd prevista a Compensacéo
Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) que é regulamentada
pela Lei n° 7.990 de 28/12/1989 (BRASIL, 1989). Esta lei define o valor deste
imposto em 3% que é aplicado sobre o faturamento liquido para as atividades de

extracdo de areia e brita.

O montante arrecadado é dividido entre as unidades e entidades da
nossa nacgao. Destina-se 23% para os Estados e o Distrito Federal e 65% para os
municipios geradores. Reserva-se ainda parte do tributo para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico do setor mineral no valor de 2% e 10% para a manutencao
do Departamento Nacional de Producdo Mineral, DNPM, (BRASIL, 1999). Essa
tributacdo é intitulada de royalty mineral, pois esté ligada diretamente a extracao do
material da jazida produtora (DNPM, 2015).

Outra tributacédo é a Taxa Anual por Hectare (TAH) que é a taxa cobrada
anualmente por hectare durante a fase de pesquisa mineral. Esse valor anual é
cobrado na taxa de 1,5 Unidade Fiscal de Referéncia (UFIR) por hectare da reserva
de jazida que é definido na portaria Ministério das Minas e Energia n° 503, de 28
de novembro de 1999 (BRASIL, 1999).

No ano de 2015, somente a arrecadacao do CFEM, registrou valores
totais de R$ 692,6 milhées no primeiro semestre e R$ 826,4 milhdes no segundo
semestre, assim o DNPM amealhou o montante total de R$ 1.519,0 milhdes,

conforme o Informe Mineral do segundo semestre de 2015, DNPM (2015).

Dentre as arrecadacdes previstas para o DNPM, o recolhimento dos

impostos referentes & compensacdo financeira pela exploracdo de recursos
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minerais e a taxa anual por hectare representaram aproximadamente 98% de toda

a arrecadacéao desta instituicao.

Esse imposto representa a arrecadacdo no valor de R$ 349,37 milhdes
para os Estados e Distrito Federal e € um grande aporte financeiro para os cofres
publicos municipais dos geradores deste imposto, 0s quais amealham o montante

aproximado de R$ 987,35 milh&es anuais.

Considerando que aproximadamente 3,0% deste montante é gerado
pela extracdo de areia e pedra, pode-se estimar que a arrecadacdo gerada resulta
no montante de R$ 455,7 milhées anuais, os quais estao diretamente ligados aos
materiais que tem a pretensdo de serem substituidos nesse estudo, o que afetara

diretamente essa importante arrecadacao financeira dos cofres publicos.

Estd em tramitacdo no Senado Federal a proposta de alteracdo da
aliqguota de compensacao financeira, a qual foi acatada no parecer da Comisséo de
Servigos de Infraestrutura do Senado. Em seu parecer foi aceita a proposta da
alteracdo da aliquota para o valor de 2%, para os produtos destinados a uso como
agregados da construcgdo civil e que seré aplicado sobre o faturamento bruto total
das receitas de vendas, excluidos os tributos incidentes sobre a comercializacdo
do produto mineral, como a areia e brita (BRASIL, 2015).
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho pesquisou o potencial de uso do fresado asfaltico como um
dos componentes do concreto, substituindo uma parte do agregado graudo e do
miado. O foco principal é aplica-lo em obras complementares da construgéo viaria,
como por exemplo, elementos de seguranca (defensa rigida em concreto) e
elementos de drenagem superficial (canaletas, valetas, meios fio e sarjetas),
ampliando assim a gama de solucgdes técnicas de reciclagem deste residuo da

construgao.

Neste estudo foram atendidas as solicitacdes preconizadas nos projetos
tipo, normas e especificacdes técnicas dos principais contratantes de obras
publicas do Brasil, 0 Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)
e Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER-SP).

A barreira de concreto armado, conhecida como defensa rigida em
concreto, tem sua utilizacdo e perfil bem definidos. Segundo a ET-DE-C00/007-A
do DER-SP (2006a, p. 5), “as barreiras rigidas ou flexiveis tém por finalidade
reconduzir veiculos desgovernados a pista, da forma mais suave e natural possivel,

permitindo desaceleracéao leve no redirecionamento dos veiculos”.

Elas devem atender a especificacdo ET-DE-C00/007-A do DER-SP
(2006a) que trata da execucdo dos dispositivos de protecdo e no caso do DNIT,
deve atender a NORMA DNIT 109/2009 — PRO, DNIT (2009a), que trata das “Obras
complementares — Seguranca no trafego rodoviario — Projeto de barreiras de
concreto — Procedimento”. Ambas definem que o concreto a ser utilizado deve

apresentar resisténcia caracteristica minima de 25MPa.

Segundo o Manual Basico de Estradas e Rodovias Vicinais do DER-SP
(2012, p.128) as sarjetas, canaletas séo dispositivos de drenagem superficial
utilizados na protecédo da plataforma da estrada dos efeitos da agua e de valetas,
sdo os dispositivos utilizados fora da plataforma com a finalidade de proteger o

corpo da estrada. As guias com finalidade de drenagem, também se enquadram
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como dispositivos de protecdo da plataforma, conforme NORMA DNIT 020/2006—
ES, DNIT (2006b).

O tipo de revestimento utilizado em cada um deles esta diretamente
ligado ao greide da pista, pois cada tipo de material utilizado apresenta diferentes
resisténcias aos efeitos provocados pela velocidade de escoamento das aguas. O
revestimento pode ser de grama em placas, cascalho compactado, revestimento

primario ou concreto.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) define
que o concreto deve apresentar resisténcia minima a compressao de 15MPa e o
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER-SP)
especifica que esta resisténcia deve ser de 20MPa. Deste modo o trabalho focou
em obter uma resisténcia de 20MPa por ser a maior delas exigida para o elemento
estudado.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Destinacgéo dos residuos da construcéo

Os residuos gerados na constru¢éo, na maioria das vezes, ainda séo
descartados de modo inapropriado e muito pouco utilizados com finalidade de
reciclagem. Com o aumento da atividade da construcdo no mundo, faz-se
necessério regular a destinagdo correta dos residuos gerados por este setor da

economia.

Segundo Levy (2001), a partir de 1928 foram produzidos e estudados
mais intensamente o0s primeiros concretos com residuos minerais reciclados. Em
1946, ocorre um grande uso do material reciclado no processo de reconstrucao das
cidades afetadas pela segunda guerra mundial.

Devido ao alto consumo de materiais nesta época da histéria, tomou-se
a decisdo de britar a grande quantidade de escombros gerados pelos combates,
conforme Wedler e Hummel (1946), apud Levy (2001). A partir disto, na Europa
torna-se comum o uso de materiais reciclados na construcdo de edificacdes,

quando € pertinente.

No Brasil a destinacdo do material gerado pela construcdo foi
regulamentada pela Resolucdo CONAMA 448/2012, a qual define claramente a
destinacdo dos residuos, bem como as responsabilidades dos seus geradores.
Nela estdo inclusos todos os tipos de residuos que podem ser gerados nas obras

de construcéo decorrentes de seus processos executivos.

Segundo Brasileiro (2013) existem diversas formas de aproveitar o
material gerado pela indastria da constru¢cdo, como na producdo de blocos preé-
moldados e tijolos, na pavimentacdo como camadas de bases, na argamassa de

revestimento e assentamento, meio-fio e calgcadas.

Ha algum tempo, o concreto vem incorporando residuos gerados por
diversas fontes, como escérias de alto forno, por exemplo. Existem diversos

estudos na busca de ampliar a utilizacdo dos residuos gerados pela construcdo
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como componentes do concreto, como a substituicdo de parte dos agregados

naturais por agregados reciclados oriundos da propria indastria da construcao.

Com relacdo aos materiais, sabe-se que os produtos reciclados
apresentam caracteristicas diferenciadas do material natural. Como exemplo, Leite
(2001) afirma que os agregados produzidos pelo processo de reciclagem
apresentam maior desgaste por abrasdo quando comparados aos de origem

natural, mas nao inviabiliza seu uso.

Os agregados, oriundos do processo de reciclagem da construcao,
podem ser utilizados como parte integrante na confec¢éo de elementos estruturais,
desde que ocorra a compatibilizacdo das propriedades deste material, conforme
conclui Tendrio et al. (2012). Segundo Rodrigues e Fucale (2014) ha o potencial de
substituicdo de 50% de agregado miudo natural por agregado reciclado na

producgédo de concretos.

Com relacéo ao fresado asfaltico, existem estudos em desenvolvimento
no intuito de sua aplicacdo no concreto, ou como componente de camadas
cimentadas de pavimento, como concreto compactado com rolo (CCR), estudado
por Sachet (2012), que substitui nas misturas os agregados naturais pelo residuo
gerado do revestimento asfaltico que foi submetido o processo de fresagem. Devido
a importancia da utilizacdo do material reciclado também ha estudos direcionados
a andlise da viabilidade econémica, como o elaborado por Paiva e Ribeiro (2005)

na analise dos tijolos ecoldgicos.

3.2. Historico das rodovias

As necessidades do homem em ampliar suas terras e poder acessar com
seguranca todos os cantos de seu interesse, com maior facilidade e menor tempo,
fizeram com que construisse estradas que procurassem garantir sua

trafegabilidade.

Os persas implantaram a Estrada Real Persa no século V a.C. com

extensdo aproximada de 2.300km e tinha como finalidade melhorar seu sistema de
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comunicacdo. Os mensageiros levavam aproximadamente 7 dias para percorrer a
estrada (WOODHEAD,1991a).

Outra importante rodovia foi a estrada de Semiramis na Mesopotamia
qgue foi construida no século VI a.C. Os chineses construiram no século Il a.C.
aproximadamente 6000km de estradas para a ligacdo das suas diversas capitanias
no recente processo de unificacdo da China (WOODHEAD,1991b).

Inicialmente o leito estradal era revestido com materiais pétreos,
normalmente irregulares, isso garantia a trafegabilidade. Mesmo com essa técnica
o tempo destinado para percorrer o trecho desejado continuava demorado e ainda
apresentava grande desconforto na viagem. Prova disso sdo as construcdes das
vias do Império Romano mencionadas por Balbo (2007). Construidas a partir do
século Il a.C. tiveram grande importancia na expansao e consolidagcdo do Império.
Com o passar do tempo, o pavimento foi sendo revestido com diversos materiais,

entre eles o cimento asfaltico.

Com o decorrer do tempo e apds inumeros estudos, desenvolveram-se
vérias técnicas que melhoraram o revestimento das vias, inclusive o concreto
asfaltico. Brasileiro (2013) cita que o revestimento asfaltico é construido através da
combinacdo de agregados (como a areia, a brita, o pé de brita), e do filler com o
cimento asfaltico de petréleo (CAP), o qual é obtido apds a retirada das fracbes

leves do petrdleo, conforme Petrobras Distribuidora (2015).

Segundo o Grass (2002), em 1858 é realizada em Paris a primeira
estrada asfaltada moderna, em 1869 ocorre em Londres o primeiro pavimento
asfaltico e em meados de 1870, em Newark, New Jersey, surgem as primeiras

estradas em solo Norte-americano asfaltadas.

No Brasil, com o conhecido lema “Governar é abrir estradas”, “frase do
entdo presidente Washington Luis, materializou-se em 25 de agosto de 1928, com
a inauguracao da Rio-Petropolis (Figura 4), a primeira rodovia asfaltada do pais”.
(O GLOBO, 1928, p.1)
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Figura 4 — Rodovia Rio-Petrépolis

3.3. Processos de remocdao de pavimento asfaltico

Com o passar do tempo o0 pavimento se deteriora necessitando assim
de intervencbes para reestabelecer suas condicdes de uso. Isso ocorre
normalmente, com o fim da vida util do pavimento motivada por diversos fatores,
desde intempéries a acbes mecanicas, que acarretam a execucdo de obras de

restauracgao.

Os processos mais comuns de remocao e reaproveitamento do material
do pavimento séo através da demolicdo e posterior britagem do material demolido
ou com o uso de fresadora a frio. No primeiro utiliza-se de equipamentos que
destroem o pavimento existente com o0 uso de escarificadores e que depois séao
transportados para instalagbes de britagem, fixas ou moveis, para seu
processamento, o qual consiste em reduzir as placas geradas em material granular
de didmetro maximo controlado. J& no caso da fresagem, o processo executivo faz
com gue o material gerado ja tenha caracteristicas mais adequadas, minimizando

ao maximo o uso do da britagem do residuo gerado.

3.3.1. Processo de demolicdo do pavimento

Neste caso podem ser utilizados alguns equipamentos diferenciados
como escavadeira hidraulica (Figura 5), retroescavadeira, motoniveladora com
escarificador (Figura 6) e trator de esteiras com ripper (Figura 7). Neste caso, estes
equipamentos removem 0 pavimento que sdo carregados nos veiculos de

transporte com o uso de pas carregadeiras.
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Figura 5 — Escavadeira hidraulica no processo de demolicdo da camada asfaltica

* Fonte: SILVA, 2012

e gy

e
Fonte: DAMHA, 1996
3.3.2. Processo de fresagem a frio

Devido a necessidade do mercado em aprimorar o desempenho no
processo de remocdo das camadas asfalticas, a partir de meados dos anos 50
desenvolve-se entdo a fresadora de asfalto a frio, mencionado pela fabricante
WIRTGEN GMBH (2013), em seu manual de operacdo. Nesta época tratava-se um

equipamento composto por escarificadores rotativos acoplados a tratores. Nos
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anos 60 houve a intencéo de utilizar outro tipo de equipamento para a demolicao
do pavimento, mas o processo executivo era moroso e pouco eficiente. Assim foram
concentrados os esfor¢cos para aprimorar 0os equipamentos de fresagem a frio e de

reciclagem a quente (Figura 8).

Figura 8 — 1970, os primeiros equipamentos de reciclagem a quente

Fonte: WIRTGEN GMBH, p. 7, 2013.

No mercado da construcao brasileira o equipamento de fresagem era na
sua totalidade importado, até bem pouco tempo atras, e tinha um custo bem
elevado para aquisicao e locacdo. Com o tempo, ocorreu uma adequagédo dos
custos de operacdao e isso fez com que a fresagem a frio se popularizasse no meio
rodoviario. Essa melhora foi consequéncia do aumento de empresas
especializadas e da maior oferta de equipamentos para o mercado de recuperacao

de pavimento asfaltico.

O processo executivo de fresagem a frio deve ser executado com
equipamento especifico, a fresadora (Figura 9). Para o DER-SP (2006b), a
especificacao técnica ET-DE-P00/038-A, define:

A fresagem a frio consiste no corte ou desbaste de uma ou mais
camadas do pavimento asfaltico por meio de processo mecanico a
frio. E realizada através de cortes por movimento rotativo continuo,
seguido de elevacdo do material fresado para cacamba do
caminh&o basculante. (DER, 2006b, p.3)



39

Figura 9 — Fresadora a frio em operacao

Fonte: CIBER, 2015

O processo de servicos de fresagem € definido pela norma DNIT
159/2011-ES (DNIT, 2011, p. 2) como a “operacdo em que € realizado o corte ou
desbaste de uma ou mais camada(s) do pavimento asfaltico, por processo

mecanico a frio.”

Segundo a Federal Highway Administration, a FHWA (2015), a fresagem
a frio consiste na remocao de pavimento asfaltico com o uso de um equipamento
constituido de tambor rotativo revestido com um conjunto de dentes de carboneto
de tungsténio que age por impacto. Neste processo de execucdo do servico de
fresagem asféaltica a frio € gerado um produto residual chamado de fresado

asfaltico.

Em grandes obras, tanto no ambito rural como urbano, este residuo
gerado passa a ser bastante inconveniente, devido ao grande volume produzido e
a baixa aplicacdo dentro dos canteiros, principalmente em obras de melhorias e

restauracdo do pavimento.

3.3.3. Destinacéo do Fresado Asfaltico

Nos Estados Unidos da América, segundo a politica de reciclagem da
FHWA, é necessario ampliar em ambito global a utilizacdo em rodovias de materiais
reciclados. Este 6rgdo americano aponta que ha diversos beneficios econdmicos e
ambientais para a utilizacdo de produtos reciclados. Reduz o custo direto e reduz
0s impactos ambientais provocados pela deposicdo dos materiais de descarte,

além de reduzir a quantidade de novos materiais a serem comprados. No Brasil, o
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descarte de material € regido pela Resolugcdo CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002)
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pertencente ao Ministério do

Meio Ambiente.

Segundo a Resolucdo 448/2012 do CONAMA, o residuo da reforma e
reparo de pavimentacao, que inclui o fresado asféltico, é classificado como residuo
da construcéo civil Classe A. Em seu Art. 4°, § 1°, determina que “os residuos da
construcao civil ndo poderéo ser dispostos em aterros de residuos soélidos urbanos,
em areas de ‘bota fora’, em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas
protegidas por Lei”. No Art. 10, da mesma resolucdo, é definido que o fresado
asfaltico dever ser reutilizado ou reciclado como agregado, ou ainda deve ser
“encaminhado a aterro de residuos classe A de reservacdo de material para usos

futuros”.

Holtz e Eighmy (2000) apresentam dados referentes a geragdo e
reciclagem do RAP em alguns paises da Europa, conforme Tabela 2. O que chama

a atencdo é que na Alemanha, apenas 55% recicla o volume gerado.

Tabela 2 — Geracdo de RAP e Reciclagem em alguns paises da Europa

Local Geracdo RAP (t/ano) % Reciclagem
Europa 41.000.000 80%
Suécia 880.000 95%
Alemanha 13.200.000 55%
Dinamarca 530.000 100%
Holanda 120.000 100%
Estados Unidos da América 75.900.000 99%

Fonte: Adaptado pelo autor de HOLTZ E EIGHMY, 2000 e NAPA, 2015a.

Horvath (2014) aponta que as reciclagens dos materiais asfélticos em
2004 representavam 92% do total gerado. A reciclagem dos materiais de concreto
€ realizada na taxa de 80% do peso total gerado, o aco na propor¢cao de 68%, o

aluminio em 50%, o plastico em 40% e o papel em 60%.

Conforme mencionado por Hovarth (2004) a quantidade total gerada de
residuos de produtos asfalticos nos Estados Unidos da América, 67% sao

reincorporados ao sistema viario através da sua inclusdo na confecgéo de bases e
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0os 33% restantes sao destinados a fabricacdo de novas camadas de misturas

asfalticas utilizadas nas camadas finais do pavimento.

Segundo NAPA (2011), apenas 10% do fresado gerado foram utilizados
como agregado no ano de 2010 e 9% no ano anterior. Apenas o percentual de 0,1%
foi direcionado para os aterros que representa um total inferior a 0,1 milhdes de

toneladas.

Segundo Bida, Danraka e Ma’ali (2016) a maior parcela de uso de
fresado asféltico € destinado a construgdo ou recuperagdo de pavimentos, essa
afirmacao é reforcada por Huang, Shu e Li (2005) que aponta a aplicacdo desse
residuo material na construcdo de bases granulares das estruturas dos pavimentos

rodoviarios.

No Japédo o uso deste material fresado é muito utilizado em pavimentos
reciclados de asfalto segundo West e Copeland (2015). H& incorporacdo de
aproximadamente 47% deste material nas misturas asfalticas, no entanto, nos
Estados Unidos a incorporacdo gira em torno de 20%. Informam ainda que no
Japao 41,9 milhdes de toneladas de misturas a quente sédo recicladas anualmente
neste pais. No Japdo sdo produzidos aproximadamente 55 milhdes de toneladas
de misturas anualmente, enquanto nos Estados Unidos fabricam 350 milhdes em

suas centrais de usinagem.

3.3.4. Aplicacao do fresado asféltico

7

Este residuo € comumente utilizado como revestimento primério em
estradas secundarias ndo pavimentadas ou em vias urbanas, conforme menciona
NETO [s.d.], ou ainda como agregado nas camadas de base da estrutura do
pavimento. Esta camada localiza-se logo abaixo das camadas de revestimento
asfaltico. Ela é, normalmente, constituida pela combinacéo, ou ndo, de materiais
como o solo, a pedra britada, a escoria britada, o cascalho britado e a areia,

podendo ainda ser cimentada com o emprego do cimento asfaltico ou Portland.

O fresado asfaltico também é utilizado como revestimento em

dispositivos de acesso a rodovia pavimentada, em acostamentos de estradas de
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menor trafego, ou ainda, como “limpa roda” que € um dispositivo utilizado para que
a lama que € trazida pelos pneus dos veiculos ndo suje o leito estradal

pavimentado.

Segundo o Relatério de Levantamento realizado pelo Tribunal de Contas
da Uniéo, Brasil (2012b), foram realizadas obras de “limpa roda” na extensao de
150m em cada via ndo pavimentada que acessa a BR 285, no trecho pertencente

ao estado do Rio Grande do Sul.

Ha também aplicacéo do fresado asfaltico como parte da composi¢ao de
novas camadas do leito estradal no processo de recuperacdo. Esta metodologia é
chamada de reciclagem in situ a frio e consiste em utilizar o material fresado no
mesmo local, incorporando-o juntamente com outros agregados e cimento, isto
para a execucdo de uma nova camada de base reciclada. A diferenca entre elas é
apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Comparativo do processo de fresagem e reciclagem in situ

FRESADD

Fonte: CONSTRUCCION PAN-AMERICANA, 2010

Na rodovia SP 070, Rodovia Ayrton Senna, administrada pela
Concessionaria das Rodovias Ayrton Senna e Carvalho Pinto S/A, Ecopistas,
utilizou na execucao de seus servi¢os de recuperacdo e manutencao do pavimento
a técnica da reciclagem a frio em um trecho de 35km de extensao, localizado entre
0s km 11 e km 46, conforme Caterpillar Paving (2015).

Uma variante € o processo realizado com a adicéo de espuma de asfalto.

Ele segue 0 mesmo processo, apenas inserindo a espuma de asfalto no meio da
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mistura. A espuma é gerada através da aspersao de asfalto quente em contato com

a agua, conforme Castro (2003).

De acordo com Fonseca et al. (2014) ha o processo a quente que conta
com dois modelos, o in situ e o que é usinado em outro local. O executado no local
(in situ) consiste em aquecer o asfalto existente, corrigi-lo ou adicionar agente
rejuvenescedor, bem como adequar a granulometria e aplica-lo no mesmo lugar.
Ja o outro processo consiste em levar o material fresado retirado da faixa de

rolamento e utiliz4-lo, incorporando-o como parte da nova mistura asféltica.

Segundo Sachet (2012), a partir de 1980 o estado de lllinois, nos
Estados Unidos da América, ha utilizacdo do processo de reciclagem a quente na
geracdo de novas misturas asfalticas em usina, o hot mixed asphalt (HMA). No

Brasil algumas obras foram executadas utilizando este processo.

Existem novas utilizacbes que estdo em recente uso como o0s estudos
realizados Sachet (2012) na aplicacdo de uso na confeccdo de concreto
compactado com rolo (CCR) na substituicdo de agregado graudo pelo residuo

asfaltico.

Outros estudos foram realizados na busca da utilizagdo do fresado
asfaltico na composicdo da camada destinada a base e sub-base do pavimento.
Dias, Pinto e Costa (2015) estudaram a incorporacéo de fresado asfaltico em varios
teores de incorporacdo, chegando a mistura que consiste em 90% de fresado
asféltico com 10% de solo. Foi verificado que a resisténcia necessaria nao foi
atingida para a base, mas a utilizacdo para uso na camada de sub-base é

plenamente atendida.

O fresado asfaltico também pode ser utilizado como melhoria nas
camadas finais de terraplenagem, incorporando-o ao solo do aterro. Também,
conforme Pinto (2010, p. 72), ha aplicacdo como camada de refor¢co do subleito,
pois, “as analises mecanisticas mostraram que o material fresado quando utilizado
como material de reforco de subleito é capaz de apresentar desempenho

satisfatorio”.
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Ha também a aplicacédo deste residuo como agregado componente das
camadas de pavimento, como a base, conforme Moreira, Pereira e Correia (2006).
Neste tipo de aplicacédo é primordial adicionar ao fresado asfaltico, o p6 de pedra e

o cimento Portland.

3.3.5. Adequacéo da distribui¢cdo granulométrica do fresado asfaltico

Para posterior utilizacdo do fresado asfaltico, de modo geral, deve-se
adequar sua distribuicdo granulométrica para que atenda as especificacdes
técnicas a que se destina. Segundo Bonfim (2007), o material fresado asfaltico tem
a sua granulometria correlacionada diretamente com a velocidade de operacao
praticada durante o trabalho, do tipo do equipamento e das caracteristicas do

pavimento a ser removido.

O processo de coleta do material demolido pela fresadora a frio ndo é
perfeito e o material ndo é totalmente removido, restando impurezas que sao
prejudiciais ao servi¢o de recomposicao asfaltica, conforme Figura 11. Para realizar
esta coleta complementar faz-se uso de minicarregadeira com vassoura rotativa
(Figura 12).

Figura 11 — Situacao local logo apés intervencao com fresadora a frio

Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 — Minicarregadeira com vassoura mecanica

Fonte: UNIFRESA, 2015

Para que isso se torne possivel ha necessidade de realizar
separadamente ou conjuntamente 0s processos de peneiramento ou britagem,
reduzindo assim o diametro maximo do fresado, bem como adequando sua

distribuicdo granulométrica.
3.3.5.1. Peneiramento

Este processo é realizado devido as caracteristicas granulométricas do
material residual gerado e é realizado com o uso de um sistema de peneiramento
mecanico (Figura 13). Esse processo é necessario para que sejam eliminados os
graos que ndo atendam a especificacdo desejada da composicédo granulométrica
do novo agregado gerado, no caso o originado do fresado asfaltico removido dos

pavimentos que revestem nossos sistemas viarios.

Figura 13 — Sistema de Peneiramento

Fonte: IRONMART, 2015
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3.3.5.2. Britagem

Quando se utiliza a fresadora, ha menor necessidade do residuo gerado
ser submetido a um sistema de britagem ou trituracdo (Figura 14). Ja no caso do
processo de demolicdo, ha necessidade que os materiais retirados sejam britados
ou triturados para que os tamanhos dos blocos sejam reduzidos para dimensdes

de pedras comerciais, e assim, possam ter maior aplicabilidade ao produto.

__Figura 14 — Triturador Rubble Master

Fonte: AECWEB, 2013
3.3.6. Estimativas de geracéao de fresado asféltico

A malha viaria brasileira € composta principalmente de pavimentos
revestidos com concreto asfaltico. Isso faz com que seja gerada a cada nova
intervencdo uma grande quantidade de residuo solido nos processos de
recuperacdo, como o fresado asfaltico.

Conforme mencionado na instrucdo de projeto do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sédo Paulo, DER-SP (2006c), no IP-DE-
P00/001-A, é considerado nos projetos de dimensionamento para um pavimento
flexivel o periodo de vida util de 10 anos. E esperado que a cada década, sejam
realizadas obras de recuperacdo do pavimento existente, adequando-o0 as suas
novas condicdes. De outra forma, a cada ano, 10% de toda a malha viaria tem a
necessidade de ser readequada através de processos de recuperacao ou melhorias
das suas condicoes.

Segundo o Plano Diretor do Municipio de Campinas, Campinas (2006),

que esta sendo reestruturado em 2016, a cidade conta com uma extensao viaria
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proxima de 5.000km. Deste montante 4.000km s&o revestidos com camadas
asfalticas, 995Km nédo sdo pavimentados e apenas 5km sdo de pavimento de
concreto de cimento Portland e distribuidos percentualmente conforme

apresentado no Grafico 3.

Gréfico 3 — Tipo de revestimento do pavimento das ruas de Campinas

0,10%

19,90%

m Pav. Asfaltico
N&o Pavimentada
u Pav. Concreto

80,00%
Fonte: Adaptado de CAMPINAS, 2006

De posse destes dados, desconsiderando que ja havia em Campinas a
demanda de 320km de vias publicas que necessitavam ser pavimentadas, h4 um
potencial de geracao de fresado asfaltico de 144.000m3, conforme demonstrado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de geracdo de fresado em Campinas

Dados Extenséo % Area
) Largura (m)  Espessura (cm) Fresada Volume (m3)
estimados (km) m?)
4.000 8 3 15% 144.000

Fonte: CAMPINAS, 2006.

Na regido estdo estabelecidas quatro concessionarias de rodovias, a
Concessionaria do Sistema Anhanguera-Bandeirantes S/A (Autoban), a Renovias
Concessionaria S/A (Renovias), a Concessionaria Rota das Bandeiras S/A (Rota

das Bandeiras) e Rodovia das Colinas S/A (AB Colinas).

A Autoban é responséavel por segmentos das Rodovias SP 348, SP 330,
SP 300 e SPI 102/330. A Renovias por segmentos da Rodovia SP 340, SP 342, SP
344, SP 350 e SP 215. A AB Colinas por segmentos das Rodovias SP 075, SP 127,
SP 280, SP 300 e SP 102/300. A Rota das Bandeiras por segmentos das Rodovias
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SP 065, SP 083, SP 332, SP 360, SP 063, SPA-122/065, SPA-067/360 e SPA-
114/332.

Estas concessionarias contam com rodovias com grande volume de
trafego e que tem passagem pela cidade de Campinas. Todas com obrigacdes de
realizar obras na regido, mantendo o padrdo de qualidade e prazos exigidos em

seus contratos de concessao rodoviaria.

A regido de Campinas € extremamente bem servida de acessos
rodoviarios e conta com algumas das mais importantes rodovias do pais, como a
rodovia SP 348 e SP 330, Rodovia dos Bandeirantes e Anhanguera,
respectivamente. Estas vias, nas proximidades de Campinas, apresentam um
grande volume médio diario de veiculos em transito, possivelmente em decorréncia
da importancia da cidade que é a 112 geradora de riqueza do pais, aliado ao fato
da regido ter sua economia superior a 18 estados da nacgéao brasileira (BACCHETTI,
2015).

A Secretaria de Logistica e Transportes do Departamento de Estradas
de Rodagem (DER-SP, 2016), disponibiliza a estatistica de trafego onde consta o
volume diario médio de trafego (VDM) das rodovias paulistas. Verifica-se, como
exemplo, que na Rodovia SP 330 o volume médio diario é de 46.484 veiculos (praca
de pedagio de Valinhos) e na SP 348, o fluxo diario registrado é de 75.386 veiculos
(praca de pedagio Bandeirantes Itupeva), todos transitando pela Regido

Metropolitana de Campinas, conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Localiza¢&o das pracas de pedgio de acesso a Campinas, Pedagio Itupeva (2016)

v "' Google o (=]

Fonte: PEDAGIO ltupeva, 2016

No estado de Sado Paulo a malha viaria, segundo DER-SP (2015), é
composta de 34.134,81 km de extensao pavimentada e 162.333,96 km de extenséo
ndo pavimentada. Considerando toda a extensao pavimentada com revestimento
asfaltico hd um potencial de geracéo de fresado asfaltico de 2.150.493m3, conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa de geracao de fresado asféltico no Estado de Sao Paulo

Dados Extensao % Area
3
estimados (km) Largura (m)  Espessura (cm) Frze;?)da Volume (m3)
34.134,81 7 6 15% 2.150.493

Fonte: Autoria prépria.

Segundo o Relatério dos Levantamentos Funcionais das Rodovias
Federais do Sistema de Gerencia de Pavimentos (SGP) do DNIT, Brasil (2013), a
malha viaria brasileira € composta predominantemente por vias ndo pavimentadas
conforme demonstrado no Gréfico 4. Das vias que contam com pavimento, 97%
tém seu revestimento produzidos com produtos asfalticos e apenas 3% com outros

tipos de revestimento.
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Grafico 4 — Extenséo de malha viaria nacional (km)
196.898,46
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1.258.913,70

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2013

Considerando estas informacdes, ha um potencial de geracdo de

fresado asfaltico de 12.404.606m3 (Tabela 5), incluso os volumes estaduais.

Tabela 5 — Estimativa de geracdo de fresado asfaltico no Brasil

Dados Extenséo % Area
. Largura (m)  Espessura (cm) Fresada Volume (m3)
estimados (km) (m?)
196.898,5 7 6 15% 12.404.606

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2013.

Considerando o tempo de vida de 10 anos, h& o potencial de geragéo
anual de 1.240.461m3, ou ainda, levando em conta a massa especifica média de
24kN/ms3, ha o potencial de 2.977.106t anuais. Nesta estimativa ndo estao inclusas
as potenciais quantidades geradas nos municipios nas obras viarias e decorrentes
de outras atividades, como a execucdo de obras de redes de drenagem pluvial,

agua potéavel, esgoto e gas.

O proprio DNIT aponta em seu relatério (BRASIL, 2013) que nas
rodovias vistoriadas em parte da malha viaria brasileira, em 2013, 16,9% esta com
indice de condicdo de superficie (ICS) ruim, conforme apresentado na Tabela 6, o
gue indica a necessidade imediata de algum tipo de intervencao.
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Tabela 6 — Condi¢do da Superficie da malha viaria do Brasil

Superficie Porcentagem (%) Extensdo (km)
Bom 58,8 32.370,1
Regular 24,3 13.355,6
Ruim 16,9 9.299,3
Total 100,0 55.025,0

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2013

Por outro lado, a CNT (Confederacao Nacional de Transporte) apresenta
uma avaliacdo um pouco diferente, conforme Andrade (2016). Enquanto o DNIT
aponta que 16,9% tem uma condic&o de superficie ruim, a CNT aponta que apenas
12,5% tem a condicao ruim ou péssimo (Tabela 7). O levantamento realizado pela

CNT representa 49,6% da malha viaria pavimentada brasileira.

Tabela 7 — Levantamento das condi¢des do pavimento (Brasil) segundo CNT

Pavimento Porcentagem (%) Extensdo (km)
Otimo 445 45.876
Bom 7,2 7.485
Regular 35,8 36.968
Ruim 9,9 10.227
Péssimo 2,6 2.703
Total 100,0 103.259

Fonte: Adaptado de Andrade, 2016

Uma informacdo importante para a manutencdo da qualidade do
pavimento existente é o controle de peso através de equipamentos de pesagem.
Nesses locais sdo autuados e retidos os veiculos que estéo trafegando com cargas
superiores as determinadas pela legislacdo vigente. Deste modo, preservando a

utilizacdo mais adequada da rodovia.

Por outro lado, o Relatério de Gestdo Temético (DNIT, 2015), informa
que no ano de 2012 e 2013 estavam em operacao, na malha viaria sob gestdo do
DNIT, 73 unidades de controle de pesagem em operacdo e no ano de 2014,

nenhuma estava em atividade.
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3.3.7. Direito sobre a propriedade do material fresado

Miranda (2005) afirma que o Estado pode exercer intervencdo na
propriedade privada desde tenha em foco a garantia e preservagao dos interesses
publicos descritos no artigo 5° da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
de 1988.

Neste referido artigo, no inciso XXIl, é garantido o direito a propriedade,
mas o Estado pode apropriar-se da terra e exercer o dominio quando se trata de
um interesse maior que é o publico (BRASIL, 1988). No inciso XXIV, autoriza o
Estado a realizar a desapropriacdo em funcédo da necessidade ou utilidade publica

ou ainda interesse social.

7

O processo de desapropriacdo é o recurso utilizado pelos governos
Federal, Estadual, do Distrito Federal e dos Municipios para aquisi¢do de areas de
interesse publico para a implantacdo ou ampliacdo de obras, tomando posse de

tudo o que pertence a estas glebas.

Como a maioria das areas pavimentadas € de interesse publico e
pertencentes ao Estado, ele acaba por deter o dominio sobre a quase totalidade
das areas pavimentadas de nosso Pais que sdo as ruas, avenidas, alamedas,
rodovias, acessos, patios, pistas, dispositivos entre outros. Como proprietario, ele
€ detentor dos direitos e deveres de tudo o que esta construido e € gerado em suas
propriedades, ou seja, o fresado asfaltico estudado neste trabalho é pertencente ao
Estado.

A concessionaria de rodovias VIAPAR (2015), informa em seu portal
eletrénico que o material gerado dos servicos de manutencéo e restauracdo da sua
malha viaria “é depositado temporariamente na Faixa de Dominio da rodovia e é de
propriedade da Unido ou do Estado do Parana, dependendo da rodovia de onde
ele foi obtido”. Alerta ainda que retirar este material sem autorizacdo esta

cometendo um crime.
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3.3.8. Elementos de drenagem superficial e seguranca viaria

As normas e especificacdes técnicas do DNIT e DER-SP apresentam as
caracteristicas necessérias para a producdo e implantagcdo dos elementos de
seguranca e de drenagem superficial. As exigéncias quanto ao concreto estédo

calcadas na resisténcia caracteristica, fcx.

A barreira tipo New Jersey, uma das mais utilizadas nos Estados Unidos,
prevé sua execugdo com concreto que apresente resisténcia minima a compressao
superior a 4500psi, o que corresponde a 30MPa. Essa caracteristica é detalhada
juntamente com a planta de forma da barreira de seguranca safety-shape mediam

barrier, detalhado na SGM11a-b da FHWA (2005), conforme Figura 16.

Figura 16- Barreira de seguranga média - SGM11a-b
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O Department of Transport and Main Roads de Queensland (2009),
estado da Australia, define em suas especificacdes técnicas destinadas a producao
de barreiras rigidas que o concreto utilizado na sua confeccéo apresente resisténcia

caracteristica a compressao superior a 25MPa.
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Conforme a EUPAVE, European Concrete Paving Association (2012), as
barreiras rigidas em concreto in situ europeias tém recomendacado para fabricar
estas pecas de seguranca viaria com concreto de classe C28/35 ou C30/37, além
de prescrever que deve ter consumo minimo de 340kg cimento por metro cubico
de concreto produzido, relacdo agua e cimento inferior a 0,50, além de abatimento
proximo de 3cm. A aplicacdo deste concreto € com o uso de equipamentos

extrusores auto propelidos.

Existem varias se¢fes que podem ser utilizadas para a confeccéo destes
elementos de segurancga viaria, como por exemplo o perfil de barreira tipo New
Jersey descrito na norma DNIT 109/2009—PRO (2009), apresentado na secao para

barreiras simples e dupla na Figura 17.

Figura 17 - Perfil de barreira tipo New Jersey conforme DNIT 109/2009-PRO
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Fonte: DNIT (2009)
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Sem escala

Medidas em mm

O DER-SP apresenta uma série de projetos padronizados para a
execucao de barreiras rigidas, todas disponibilizadas em seu portal. Na Figura 18
€ apresentada a planta de forma de uma barreira rigida simples baixa, referente ao
projeto padrao PP-DE-L03/014-A (DER-SP, [s.d.]c).
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Figura 18 - Projeto padrao do DER-SP para barreira rigida em concreto baixa, conforme PP-DE-
L03/014-A
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Fonte: DER-SP, [s.d.]c

Nota:
Sem escala.
Medidas em mm.

Conforme definido pelo DNIT e pelo DER-SP, os concretos que terdo a
finalidade de fabricacdo das barreiras rigidas devem apresentar resisténcia
caracteristica do concreto a compressao de 25MPa, resisténcia semelhante ao
preconizado na Austrélia, menor que a especificada em 30MPa nos Estados Unidos
e na Europa pela EUPAVE em 28MPa.

Quanto aos elementos de drenagem superficial estudados, o projeto da
divisdo de engenharia da cidade de Lake Oswego (2012), no estado de Oregon,
nos Estados Unidos, define que a confeccdo de meios fio e sarjetas devem ser
realizadas com concreto que tenha resisténcia a compressao superior a 4.000psi
(28MPa). Os regulamentos de Bracken County (2016), do estado de Kentucky, nos
Estados Unidos da América, definem que o concreto deve ter resisténcia minima
aos 28 dias superior a 4000 libras por polegada quadradas (28MPa) e 570 libras
por polegada quadrada (3,9MPa) de resisténcia ruptura por flexao.

A provincia de Manitoba (2013) no Canada, define para a execucao
desses elementos de drenagem que o concreto apresente resisténcia caracteristica
superior a 32MPa, abatimento entre 3 e 8cm, relacdo agua e cimento de 0,45 e
consumo minimo de 340kg de cimento por metro cubico de concreto produzido.
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Ha diferencas entre as especificacbes, pois o DNIT apresenta a
necessidade do concreto deve apresentar resisténcia minima a compressao de
15MPa e o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Séao Paulo (DER-
SP) especifica que esta resisténcia deve ser de 20MPa. Nos Estados Unidos da
América € visto que a resisténcia minima caracteristica do concreto € 28MPa e
resisténcia a ruptura na flexdo de 3,9MPa. No Canada a resisténcia caracteristica
do concreto é 32MPa e impde consumo minimo de cimento aliado a relagdo agua

cimento.

3.3.9. Aplicacao de materiais reciclados no concreto

Inserir agregados reciclados no concreto ndo € nenhuma novidade.
Normalmente é decorrente da necessidade de baratear o custo da fabricacao deste
importante insumo da constru¢do. Outra motivacdo é a necessidade de preservar
as nossas jazidas de materiais naturais tendo em vista que suas reservas sao
limitadas. H&4 também a busca pela melhora do desempenho do concreto e com
isso poder aproveita-lo em novas aplicacfes, pela direta reducao das secdes das
pecas calculadas nos projetos, pela preservacéo das suas propriedades quando
submetido a meios agressivos ou ainda pela garantia da qualidade.

Vérias aplicacbes de materiais que podem ser reciclados foram e estao
em estudo nos mais diferentes tipos de concreto, nem sempre oriundos da
construcdo. H& muito outros produtos sdo incorporados ao concreto, no cimento ou

como agregados.

Preservar o0 nosso meio € de extrema importancia e nunca foi tdo
alardeada sua necessidade. O clima no mundo estd mudando e é notado por todos,
reunides envolvendo grande nimero de paises, dentre eles 0s mais importantes do
planeta, sdo cada vez mais frequentes e necessarios, para definir regras e metas

globais. Usar novas técnicas ndo € somente importante, € vital.

Andlises desenvolvidas por Blankendaal, Schuur e Voordijk (2014),
apontam que o impacto ambiental gerado por algumas técnicas de reciclagem do
material oriundo de revestimento asfaltico pode gerar significativas reducdes de
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geracdo de gases do efeito estufa neste processo da construgcédo. Apontam que
essa reducéo pode atingir a quantia de 1/3 do total emitido, quantia extremamente

significativa.

Utilizar o fresado asfaltico como insumo do concreto ndo é novidade. Ha
algum tempo alguns pesquisadores vem estudando o comportamento dos
concretos em cimento Portland com a adi¢cdo deste material oriundo da restauracao

ou manutencao das vias rurais ou urbanas.

Delwar, Fahmy e Taha (1997) estudaram a incorporagcdo de RAP no
concreto de cimento Portland em substituicAo aos agregados naturais. Foram
realizadas substituicbes de 25%, 50%, 75% e 100% do agregado graudo e 100%
do miudo. Neste trabalho foi observada a reducéo da resisténcia a compressao dos
corpos de prova cilindricos com a elevacao do teor de substituicdo, ou seja, quanto
maior a substituicdo de agregado natural por fresado asféltico, menor a resisténcia.
Isso foi concretizado com a afirmacdo dos autores que a maior resisténcia foi
encontrada no concreto que somente fez uso de agregados naturais em sua
composicdo. Por outro lado, observaram que o concreto com RAP apresenta
melhoria na ductibilidade.

Estes pesquisadores apontam a possibilidade de utilizagdo deste novo
concreto que contém o agregado de RAP na fabricacdo de elementos utilizados
nas obras de engenharia. Indicam que este concreto pode ser aplicado na producao

de barreiras, calgadas, calhas e tubos.

Hassan, Brooks e Erdman (2000) realizaram estudo onde substituiam
totalmente os agregados por fresado asfaltico, tanto na por¢cado grauda quanto na
miuda, onde foi observada a reducdo de 80% da resisténcia a compressao e de
45% da resisténcia a flexdo. Quando estes pesquisadores analisaram a
substituicdo individual de todo agregado graudo e depois o miudo por fresado
asfaltico, foi notado que os resultados obtidos ndo foram tao discrepantes, tanto na
resisténcia a compressao que apresentaram reducédo de aproximadamente 65% e
na resisténcia a flexdo a reducéo aproximada de 35%. Deste modo € confirmado

que a substituicdo de todos os agregados, bem com a parcela total de cada um
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deles (graudo ou miudo) impactam fortemente na reducdo das resisténcias do

concreto gerado com este residuo.

Huang, Shu e Li (2005) desenvolveram estudos onde trabalham com
diversas substituicbes de agregado natural por fresado asféltico. Observa-se que
com a substituicdo total dos agregados graudos ha reducdo na resisténcia a
compressao de 41%, quando comparado com o concreto constituido por 100% de

agregado natural.

Ao realizarem a substituicdo total de agregado miudo, a redugéo apurada
€ 50% do valor de referéncia executado com agregados naturais. No evento
analisado que consiste na substituicao total dos agregados por fresado asfaltico, a
reducao verificada € 72%. Concluem que com o incremento do fresado asféaltico

acarreta reducéo de resisténcias mecanicas como a compressao axial.

Os pesquisadores apontam que as resisténcias a ruptura a flexao
apresentam reducdes menores que as axiais. Essa perda de resisténcia varia de
5%, para a substituicdo de agregado graudo, para 21% na substituicdo do miado.
Para o caso da substituicéo total dos agregados, a resisténcia chega a ser minorada
em 49%. Apontam que esta reducdo esté relacionada a ruptura do concreto que
ocorre na superficie gerada entre o filme de asfalto e a pasta de cimento conforme

Figura 19.
Figura 19 - Propagacéo de trincas no concreto convencional e com RAP
(a) Normal Concrete (b) Concrete with RAP
Concrete bulk Concrete bulk
Aggregate Aggregate
Asphalt film
Crack Crack

Fonte: HUANG, SHU e LI, 2005

Observa-se resultados no concreto estudado por Mathias, Sedran e De

Larrard (2004), a influéncia direta da temperatura dos corpos de prova ensaiados
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quanto aos resultados dos ensaios mecanicos. As temperaturas utilizadas no
estudo foram de 2°C, 20°C e 40°C. Os resultados mostram que independentemente
do teor de substituicdo de agregado natural por fresado asfaltico, ha reducdo das
resisténcias mecanicas dos corpos de prova ja endurecidos. Nota-se ainda que nas
substituicdes mais elevadas a sensibilidade a variacdo da temperatura € maior o

que gera grande mudanca na resisténcia do concreto.

Percebe-se que para substituicbes de material reciclado com teores
inferiores a 20%, a variacdo a resisténcia & compresséo avaliada permanece com
valores muito préximos ao concreto sem substituicdo de agregados naturais

(informacéo verbal)?.

Erdem e Blankson (2014) desenvolveram estudo que envolve concreto
com agregados naturais com outras composi¢cdes que foram elaborados com a
substituicdo total dos agregados por material reciclado de concreto e fresado

asfaltico.

Observaram que a resisténcia a compressao axial aos 28 dias do
concreto com total substituicdo dos agregados naturais por fresado asfaltico,
apresentou reducdo aproximada de 55% e para a resisténcia a flexdo na
compressdo a reducdo observada foi de 37%, quando comparado ao concreto
confeccionado com pedra calcaria de Derbyshire. Quando utilizado agregado
natural de Trend Valley a reducdo apurada foi de 35% para a resisténcia a

compressédo axial aos 28 dias e a resisténcia a flexdo na compresséao foi de 36%.

Segundo os autores essa reducao deve-se ao fato do enfraquecimento
da nova pelicula gerada pela nova argamassa devido a existéncia da antiga
envoltoria de asfalto dos graos do fresado asfaltico, conforme apresentado no seu

artigo (Figura 20).

! Informacdo de Thierry Sedran na palestra “Reciclagem de Pavimentos: O Estado da Arte na
Franca”, em S&o Paulo, promovido pela Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), Escola
Politécnica da USP, Laborat6rio de Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais (LMEF — USP) e
pelo Instituto Francés de Ciéncia e Tecnologia para Transportes (IFSTTAR) em 11 marc¢o de 2016.
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Figura 20 - Imagem eletrnica da fratura no concreto com RAP

Fonte: Erdem e Blankson (2014)

Erdem e Blankson (2014) afirmam que o concreto elaborado com
fresado asfaltico ndo € recomendado para uso em concreto estrutural, tendo em
vista a grande reducdo de importantes resisténcias mecanicas gerados na plena

substituicdo do agregado natural por reciclado.

Ibrahim et al. (2014), realizou ensaios mecéanicos em laboratério com a
incorporacao de fresado asfaltico no concreto de cimento Portland. Foi observado
a reducdo da resisténcia a tracdo que estd diretamente relacionada ao teor de
substituicdo do agregado natural. O estudo afirma que néo aconselha a substituicdo
de agregado graudo em quantidade superior a 25% por agregado gerado no
processo de fresagem de pavimento asfaltico devido as perdas das qualidades do

novo concreto.

Solanki e Dash (2015) apresentam resultados derivados do incremento
de fresado asfaltico no concreto que variam a substituicdo de agregados graudos
e miudos individualmente. Os percentuais de permuta de agregado natural por
fresado asféltico sdo 10%, 20% e 40%. Os pesquisadores concluem que a
resisténcia a compresséao simples e a resisténcia indireta a flexao foram reduzidos
em fungdo da substituicdo do teor de fresado asfaltico e da granulometria do
agregado (mitdo e gratdo). E observado que a substituicdo de agregados gratdo
implicam em maior reducdo de resisténcias mecéanicas quando comparados as
substituicdes do agregado mitdo. Apontam ainda que a queda de resisténcia esta

associada a pelicula de asfalto entre o agregado e as particulas de cimento.
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Indicam ainda que o RAP apresenta baixa absor¢cado de agua quando comparado

ao agregado natural.

Na elaboracéo de concreto auto adensavel, Abdel-Mohti, Shen e Khodair
(2015) apresentam estudos que foram observados aumento no ensaio de slump
flow, conforme ocorria a substituicdo do agregado graudo por fresado asfaltico. O
estudo considerou a substituicdo de 10%, 20% e 40% do agregado graudo,
mantendo a mesma relacao entre a agua e o cimento, o cimento e o agregado
mitudo. Observa-se que o incremento de 10% de fresado asféltico apresenta
resultados a compresséao axial e de resisténcia a tracdo superior ao confeccionado
com agregados naturais. Para as demais substituicbes os resultados apresentam
reducao, mas nao tem relacéo direta com o teor de troca de agregado reciclado por

natural.

Em ensaios laboratoriais desenvolvidos por Bida, Danraka e Ma’ali
(2016), € possivel verificar que a absorcdo de agua do concreto gerado com a
fresado asféltico. As substituicdes realizadas foram em diversos teores e de modo
geral o concreto com fresado apresentam resultados, em média, superiores aos
dos naturais. Apenas em um caso de substituicdo de 40% do agregado fino foi
verificada elevacao da absorcdo de 4gua no valor de 9% quando correlacionado
com o concreto de referéncia (1,65%). Em contrapartida com a substituicdo de 20%,
apresentou reducao aproximada de 75%. Concluem ainda que a substituicdo de
40% do agregado fino por fresado asfaltico apresenta resultados que o torna viavel,
pois mesmo com reducao da massa especifica e resisténcia a compressao. Essa
informacédo deve-se ao fato desta substituicAo acarretar pequena variagdo na
resisténcia a compressao entre substituicbes de 20% e 40%, além da reducao
aproximada de 10% em relacdo ao concreto sem substituicdo. A substituicdo de
40% de agregado fino por fresado asfaltico equivale a substituicdo de 16% do total

de agregados que compde a mistura referencial.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa experimental visou entender o comportamento mecanico
do concreto que tem na sua composicdo o fresado asfaltico, substituindo parte dos
agregados naturais. Aplicou-se este concreto com fresado em elementos de
seguranca viaria (barreiras rigidas) e em elementos de drenagem das rodovias

(canaletas). Para tanto esta pesquisa foi dividida em duas fases.

Na primeira fase foram elaborados os tragos de concreto com fresado e
suas propriedades mecanicas foram comparadas com as propriedades de um
concreto referéncia constituido com materiais convencionais. Como parametro das
exigéncias técnicas dos concretos foram utilizadas as publicacdes do DNIT e do
DER-SP que tém normas especificas para confeccao das pecas em estudo. Para
a barreira rigida, o DNIT apresenta as normas DNIT 109/2009-PRO (2009) e DNIT
110/2009-ES (2009), ja o DER-SP utiliza a especificacao técnica ET-DE-C00/007-
A (2006a). Para as canaletas, guias, sarjetas e valetas, o DNIT faz uso da norma
DNIT 020/2006-ES (2006) e DNIT 018/2006-ES (2006) e o DER-SP com a
especificacdo técnica ET-DE-H00/018-A (2006d).

Na segunda fase foram construidos elementos de drenagem e
seguranca viaria com os tracos dos concretos desenvolvidos na fase 1 com a
intencdo de verificar o desempenho mecanico do concreto, 0 acabamento e
trabalhabilidade dos concretos propostos com substituicdo de agregados por
fresado asfaltico comparados aos construidos em concreto convencional. Para isso
as pecas foram moldadas conforme PP-DE-H07/003 (DER-SP, [s.d.]a), PP-DE-
HO00/018-A (DER-SP, [s.d.]b) e PP-DE-L03/014-A (DER-SP, [s.d.]c).

4.1. Definic@o da resisténcia a compresséao e caracteristicas do concreto

O concreto utilizado para confeccdo de barreiras rigidas de concreto,
deve ter uma resisténcia caracteristica a compressao minima de 25MPa, conforme
especifica as normas DNIT 109/2009-PRO (2009), DNIT 110/2009-ES (2009) e
DER-SP ET-DE-C00/007-A (2006a).
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Para execucdo de guias, sarjetas e valetas, o concreto deve ter
resisténcia caracteristica a compressao de 15MPa, segundo especificacbes das
normas DNIT 020/2006-ES (2006), DNIT 018/2006-ES (2006). Nas especificacdes
preconizadas pelo DER-SP ET-DE-H00/018-A (2006) é previsto a execuc¢ao destes
elementos de drenagem com a resisténcia caracteristica a compresséo de 20MPa.

Foram estudadas duas composi¢des de concretos, um com resisténcia
caracteristica a compressao de 25MPa e abatimento de 9cm para as barreiras
rigidas e outro concreto com resisténcia caracteristica de 20MPa (abrange as
especificacdbes do DER e do DNIT) com abatimento de 1cm, conforme IMB,

fabricante de extrusoras de perfis de concreto, IMB (2015).

4.1.1. Escolha e procedéncia dos materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram fornecidos pela Pontificia
Universidade Catolica de Campinas e estdo disponiveis no laboratério de materiais,
como o cimento, a brita e 0 aco nas bitolas de 4,2mm adaptado do projeto padrao,
o qual serviu de referéncia, PP-DE-L03/014-A, DER-SP ([s.d.]c). O fresado asfaltico
foi coletado nas rodovias da Macrorregido Metropolitana de Campinas e

transportado até as instala¢cdes da PUC Campinas.

4.1.2. Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Os materiais que compde o0s concretos estudados, bem como a
armadura utilizada na confec¢do da barreira rigida, foram caracterizados conforme

estabelecido pelas normas da ABNT.

4.1.2.1. Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial, Caué CPV-ARI Estrutura. Este insumo € produzido pela
InterCement Brasil. Este cimento utilizado deve atender a norma NBR 5733, ABNT
(1991) e os ensaios executados estao descritos no Quadro 1. Os resultados podem

ser vistos no capitulo 5 no item 5.1.2.
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Quadro 1 - Ensaios previstos para o Cimento

Ensaios Norma
Resisténcia a Compressao NBR 7215:1996
Massa Especifica NBR NM 23:2001
indice de Finura NBR 11579:2012

Fonte: Autoria propria.

4.1.2.2. Agregados

A brita utilizada é proveniente da Pedreira Basalto localizada na cidade
de Pedreira e a areia do Porto Marchionno da cidade de Jacarei. O fresado asféltico
foi coletado na obra de restauracao viaria da malha da Concessionaria Renovias
SA, na macrorregido de Campinas, mais precisamente no km 260 da SP 350,
Rodovia Deputado Eduardo Vicente Nasser. O fresado asfaltico foi gerado no
processo de remocdo da camada asféltica existente com o método de fresagem do
pavimento a frio para a execucdo de servigcos de recapeamento da mencionada
rodovia, atividade realizada durante o més de julho de 2015. As atividades de
fresagem ocorreram no periodo matutino com tempo ensolarado e havia 18 dias da

ultima precipitac@o no local dos trabalhos.

O processo de fresagem do pavimento contou com a utilizacdo de uma
fresadora a frio da marca Wirtgen, modelo W 1900, com cilindro contendo 162
ferramentas de corte, que removeu a camada asfaltica existente na espessura

média de 5cm, trabalhando com velocidade média de operagéo de 4m/min.

ApoOs o0 processo de aquisicdo de materiais, a areia e pedra britada foram
condicionados nas baias de estocagem de agregados do laboratério de materiais
da Pontificia Universidade Catélica de Campinas (Figura 21), bem como 0s sacos
contendo fresado asfaltico foram depositados em area coberta e com identificacdo

para evitar problemas durante os processos de moldagem.
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Figura 21 - Baiaﬂi_gesgqcagem de agregados naturais da PUC Campinas

= -'T’T:!_—.

Fonte: Autoria prépria.

Para a caracterizacdo dos agregados foram realizados os ensaios

descritos na Quadro 2.

Quadro 2 — Ensaios da ABNT dos Agregados

Ensaios/Agregados Areia Brita Fresado asféaltico
Massa Especifica NBR NM 23:2001 NBR NM 53:2009 NBR NM 53:2009
Massa Unitaria NBR NM 45:2006 NBR NM 45:2006 NBR NM 45:2006
Granulometria NBR NM 248:2003 NBR NM 248:2003 NBR NM 248:2003
Absorcgao de agua NBR NM 53:2009 NBR NM 53:2009
Abraséo Los Angeles NBR NM 51:2001 NBR NM 51:2001
Teor de Asfalto NBR 16208:2013

Fonte: Autoria prépria

4.1.2.3. Aditivo

Para auxiliar na trabalhabilidade do concreto fez-se uso de aditivo com base
de policarboxilato produzido pela Grace Construction Products. O produto escolhido foi
0 ADVA™ CAST 525 que é um superplastificantes que permite trabalhar com concretos

de baixa trabalhabilidade em condi¢6es normais.

4.1.2.4. Aco

O aco utilizado foi na bitola de 4,2mm, adaptado do projeto padrédo PP-
DE-L03/014-A, DER-SP ([s.d.]c). E proveniente da metalirgica GUERDAU. Para
esse material foi realizado o ensaio de verificacdo da tensdo de escoamento e
modulo de elasticidade através da norma ABNT NBR ISO 6892-1, ABNT (2013).
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Para verificacdo da tensao de ruptura foi utilizada a prensa EMIC modelo
DL30000 com célula de carga de 30tf, com garras inferior e superior (Figura 22).
As informacfes coletadas no processo de ensaio foram transferidas para o

programa TESC versao 3.04.

Figura 22 - Prensa EMIC DL30000 para ensaio de barras de aco

Fonte: Autoria propria.

Para facilitar o manuseio e a realizacdo dos ensaios destrutivos nas
barreiras rigidas, foi adotada a estratégia de trabalhar com um modelo reduzido.
Neste processo foram reduzidas todas as medidas externas na razéo de 50% do

real. Na proporcao volumétrica, a reducéo foi de 75%.

A éarea de aco, inicialmente prevista, foi reduzida de tal forma que
garantisse manter a relacdo da secdo inicial entre a area de aco e a area do
concreto, permitindo assim realizar os estudos sem alterar as caracteristicas

utilizadas no processo de dimensionamento estrutural.

Para a adequacdo da secdo de aco foram utilizadas duas acfes: a
primeira foi utilizar ago com menor diametro (adotado o ago 4,2mm); a segunda foi
alterar o espacamento das barras de aco, mas com distancia que permitisse a
passagem do concreto sem a ocorréncia da segregacdo ou nhecessidade de

abertura de janelas na armadura durante o processo de concretagem.

4.1.3. Dosagens

Para realizacdo do estudo foram necessarias diversas dosagens de
concreto. Para tanto foi estabelecido o concreto de referéncia e utilizado o processo
de dosagem realizado através do método do IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN,
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1992), confeccionado com agregados comumente usados. A substituicdo pelo

fresado foi feita nos dois tipos de agregados, o graido e miudo.

Por se tratar de uma composicdo que deve ter rigoroso controle
tecnoldgico, o cimento e os agregados devem ser medidos em massa, a agua de
amassamento deve ser medida em massa ou volume, desde que com dispositivo
dosador, além de ser corrigida a quantidade de agua em funcédo da umidade dos
agregados, considerou-se a condicdo de preparo do concreto “A”, conforme
preconiza a NBR 12655, ABNT (2015).

Com esta condicao definida, determinou-se a resisténcia de dosagem do
concreto através do calculo previsto na NBR 12655, ABNT (2015), que descreve
que a resisténcia média do concreto a compressao prevista para a idade desejada
(fem) € calculada em funcdo da resisténcia caracteristica (fck) desse concreto e do
desvio padrédo da dosagem (Sd), igual a 4,0 (condicéo “A”), conforme formula (1) e

apresentado na Tabela 8.

fem = fex + 1,655, (1)

Tabela 8 — Valores das resisténcias minimas dos concretos (MPa)

Concreto fek fem
Barreira rigida 25,0 31,6
Elementos de drenagem 20,0 26,6

Fonte: Autoria prépria.

Quanto a durabilidade, no caso das barreiras rigidas, foi seguida a
recomendacdo descrita na NBR 12655, ABNT (2015), e quanto a definicdo da
relacdo agual/cimento em massa (A/C) foi adotado o valor maximo 0,60 para
concretos C25 quando em concreto armado. Sera controlada a consisténcia através
do abatimento do tronco de cone através do ensaio preconizado pela NBR NM 67
(ABNT, 1998).

O concreto com fresado asfaltico foi desenvolvido apés a definicdo do
concreto de referéncia para cada resisténcia e caracteristicas solicitadas nas
especificacdes do DER-SP e do DNIT. O principal objetivo do novo traco € de

manter as caracteristicas mais proximas do referencial. Além da resisténcia
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minima, foi verificada a menor mudanca na distribuicdo granulométrica da nova

mistura com a de referéncia.

Para determinacdo do novo traco contendo fresado asfaltico em sua

composicao, foi adotada a seguinte sequéncia:

a)

b)

d)

f)

Apés determinar o traco do concreto em funcao da resisténcia
minima adotada aos 28 dias, verificou-se a composicao deste
traco com a determinacdo dos percentuais em peso de cada
um dos componentes em relacdo ao peso total seco;

Foi realizada a substituicdo da areia e brita por fresado
asféltico, destacando-se estes percentuais na Composicao;
Em uma planilha todas as curvas granulométricas foram
analisadas;

Com o percentual da composicdo e granulometria de cada
componente determinou-se a granulometria de em cada
peneira através da somatoria da multiplicacdo do percentual da
composicdo pela porcentagem retida de cada um dos
materiais. Esse passo do processo gerou a distribuicdo
granulométrica do concreto de referéncia;

Para determinar uma “faixa de trabalho”, recalculou-se novas
faixas limitrofes utilizando as especificacbes para uso das
areias e das britas no concreto. Considerou-se para o limite
inferior os valores minimos preconizados e para o limite
superior os valores maximos descritos na norma. Desta forma
delimitou-se a faixa de variacdo para a granulometria do
concreto referenciado;

De posse da distribuigcdo do concreto de referéncia, realizou-se
a substituicdo dos agregados naturais (areia e brita) por
fresado asfaltico, gerando assim novas distribuicdes
granulométricas devido a insercdo de um novo produto no

concreto.
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g) Realizou-se o0 processo para determinacdo da nova
distribuicdo granulométrica descrito no item “d”;

h) Comparou-se entéo as distribuicdes granulométricas, concreto
de referéncia com o concreto com fresado asféltico na busca
de procurar a menor distor¢do possivel entre elas;

i) A curva granulométrica obtida que apresentou menor
distanciamento entre a curva de referéncia e a com fresado
asfaltico foi analisada. Para isso foi adotado inicialmente a
guantidade de peneiras fora dos limites definidos.

]) Esse processo gerou um rol de curvas granulométricas para a
confeccdo do concreto com fresado asféltico que poderiam
substituir a curva de referéncia. Assim escolheu-se o de maior

substituicao;

No caso particular do concreto destinado a confeccdo de dispositivos de
drenagem € recomendado que o teor de argamassa seja elevado. Conforme
menciona a IMB Industria Metallrgica Ltda. (2015), fabricante de equipamentos
para aplicacdo de concreto, que o percentual de argamassa da composi¢cdo do
concreto tenha teor préximo ao valor de 72%.

Foram elaborados os tracos de concreto destinados a determinacao do
concreto de referéncia e com fresado asfaltico, tanto para a destinacdo da
confeccdo de elementos de seguranga viaria, bem como para a confeccdo de

elementos de drenagem superficial.

Objetivando a identificacdo dos corpos de prova confeccionados foi
adotada a nomenclatura descrita no Quadro 3, acompanhado do nimero do traco
desenvolvido. Para os concretos que contém fresado asfaltico na sua composicéo,
foi destacado o percentual de utilizacdo de fresado asfaltico. A numeracéo “0” (zero)
foi utilizada na confeccdo das composicOes finais de verificacdo dos resultados,

tanto para as barreiras rigidas quanto para a drenagem.



70

Quadro 3 — Nomenclatura das composi¢cfes dos concretos

Concreto Elemento de seguranca Elemento de drenagem
Referéncia CRn° CCRnN°
Com fresado asféltico CFn°-% CCFn°-%

Fonte: Autoria prépria.

4.1.4. Ensaios de caracteristicas mecanicas do concreto

Estes ensaios seguiram as normas da ABNT para cada caracteristica a

ser analisada descrita no Quadro 4.

Quadro 4 — Ensaios do Concreto Endurecido
Ensaios Concreto Endurecido

Determinacao da resiténcia a compressao de
corpos-de-prova cilindricos
Determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral de corpos de prova NBR NM 7222:2011
cilindricos
Determinacéo da resisténcia a tragdo na
flexdo de corpos de prova prismaticos
Determinacao do modulo estatico de
elasticidade a compressao
Determinacao da absorgdo de agua por
capilaridade

NBR 5739:2007

NBR 12142:2010
NBR 8522:2008

NBR 9779:2012

Sera realizado conforme preconizado por

Ensaio de Impacto MARTINS, 2005

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de corpos de prova moldados utilizados na verificagdo dos
resultados de cada ensaio realizado é apresentado no Quadro 5. No processo de
confeccdo foram utilizados moldes cilindricos nas dimensées de 10cmx20cm e

prismaticos com dimensdes de 10cmx10cmx40cm, ambos metalicos.
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Quadro 5 - Quantidade de corpos de prova moldados para cada ensaio

Quantidade de corpos de prova

Ensaios Idade (dias
(dias) Definicdo do traco Moldagem dos

elementos
7 4 6
Determinagéo da resiténcia 14 4 6
a compressao de corpos-
de-prova cilindricos 28 4 6
91 4 6

Determinacéo da
resisténcia a tracao por
~ 28 4 6
compresséo diametral de
corpos de prova cilindricos
Determinacéo da
resisténcia a tracéo na
~ 28 4 6
flexdo de corpos de prova
prismaticos
Determinacao do médulo
estatico de elasticidade a 28 4 6
compressao
Determinacao da absorgdo
de agua por capilaridade

Ensaio de Impacto 28 - 6

28 - 6

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de prova foram moldados (Figura 23) e submetidos aos
ensaios destinados a obtencdo das caracteristicas do concreto no estado
endurecido no laboratorio de materiais de construcédo e estruturas da Pontificia
Universidade Catdlica de Campinas. Os corpos de prova foram desmoldados até
24h apds a moldagem e direcionados para a camara umida, com a finalidade de
dar continuidade do processo de cura do concreto até completar a idade para a

realizacdo dos ensaios.

Figura 23 - Corpos de prova recém moldados
. -

Fonte: Autoria propria.
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Apbs o periodo desejado de cura dentro da camara Umida, os corpos de
prova foram removidos para a realizacdo dos ensaios destinados a determinacao
da resisténcia a compressdo de corpos de provas cilindricos. Para tanto, foram
preparados com o0 uso de equipamento de retificagdo (Figura 24), o qual tem a
finalidade de garantir a planicidade das areas dos topos, conforme observado na
Figura 25.

Figura 24- Retificadora de corpos de

e

prova cilindricos em concreto

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 - Corpo de prova em concreto retificado

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida os corpos de prova cilindricos retificados foram submetidos
ao ensaio em uma prensa MFL System com capacidade de 200tf (Figura 26), com
aquisitor de dados EMIC com modulo eletrénico para informatizagdo de maquinas
de ensaio (Figura 27). As cargas obtidas foram coletadas e transferidas para o
programa TESC verséao 3.04. Este processo foi realizado no concreto com idade de
7,14, 28 e 91 dias.
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Figura 26 - Equipamento de ensaio a compressao

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Modulo eletronico para informatizacdo de maguinas de ensaio

Fonte: Autoria prépria.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

de corpos de prova cilindricos (Figura 28). Foi utilizada a mesma prensa destinada

aos ensaios de determinacao de resisténcia a compressao dos corpos de provas
cilindricos. Este ensaio foi realizado com a idade de 28 dias.

Figura 28 - Ensaio de determinagéo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos

Fonte: Autoria propria.

Nos ensaios destinados a determinacdo do médulo de elasticidade

estatico a compressao (Figura 29) houve a necessidade do preparo das amostras
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para a sua realizacdo. A preparacdo realizada nos corpos de prova foram as

mesmas destinadas ao ensaio de resisténcia a compressao.

Este processo de ensaio foi realizado com 28 dias de idade e foi utilizado
uma prensa da empresa EMIC modelo DL30000 com célula de carga de 30tf e com
dois extensbmetros para medida de deformacgédo diametral. Os valores foram

coletados e transferidos para o programa TESC versao 3.04.

Figura 29 - Ensaio de determinacdo do médulo de elasticidade

Fonte: Autoria propria.

O processo de ensaio consiste em aplicar a tensao equivalente a 30%
da tensao de ruptura adquirira nos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos
de prova cilindricos e manter nesta condi¢éo por 60s. Depois desta tenséo aplicada

no tempo previsto, deve-se alivia-la até que seja considerada nula.

A seguir é aplicada uma tenséo axial de 0,5 MPa no corpo de prova por
60s e depois elevado a tensdo até a tensdao de 30% da tensédo de ruptura pelo
mesmo tempo. Novamente reduz-se o carregamento a zero. Esta fase é realizada

mais uma vez.

Na nova aplicacdo de uma tenséo axial de 0,5 MPa no corpo de prova
por 60s € registrada por 30s a deformacao axial Em seguida é elevada a tenséo até
gue atinja de 30% da tenséo de ruptura pelo mesmo tempo e registrado novamente
a deformagéo diametral por 30s.
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A determinacao do valor do médulo é obtida pela divisdo da diferenca de
30% da tenséo de ruptura adquirira nos ensaios de resisténcia a compressao dos
corpos de prova cilindricos deduzido 0,5MPa com a diferenca das deformacdes
axiais médias obtidas para os dois carregamentos impostos. Esse resultado
dividido por 1000, é obtido o modulo estatico de elasticidade a compressédo. O
programa trabalha os dados coletados e fornece diretamente o valor do médulo
estatico de elasticidade a compressdao obtido do corpo de prova cilindrico

submetido ao ensaio.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de
prova prismaticos (Figura 30) foi utilizada a mesma prensa destinada ao ensaio de
modulo estatico de elasticidade a compresséao.

Figura 30 - Ensaio de determinacéo da resisténcia a tragédo na flexdo de corpos de prova

_prismaticos

rra

Fonte: Autoria propria.

No ensaio de impacto foi utilizado o equipamento de queda livre da EMIC
que permite que uma peca metalica atinja diretamente o corpo de prova a ser
analisado. Foram empregadas no ensaio pecas metalicas esféricas com massa de
500g para as placas padronizadas (35cmx35cmx5cm) e cilindricas com massa de
10kg para os elementos de seguranca (em escala reduzida) e drenagem (em escala
real). Este ensaio foi realizado com o equipamento apresentado na Figura 31 com
a idade de 28 dias.
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Figura 31 - Equipamento de ensaio de impacto (EMIC)

Fonte: Autoria propria.

A moldagem realizada de elementos de seguranca e de drenagem em
escala tem a finalidade de comparar o desempenho entre os concretos aplicados
nas diferentes secdes que serdo utilizadas nas obras de engenharia, tanto com o
convencional quanto com fresado asfaltico.

No caso do ensaio da resisténcia da peca a flexdo, foi realizado ensaio
com o0 uso de portico metalico com pistdo hidraulico Torvel, para aplicacdo da
carga, com célula de carga de 60tf modelo ULCE 60k (Figura 32) com a finalidade

de verificar o comportamento dos elementos estudados em escala.

Este equipamento de ensaio é provido de aquisitor de dados LYNX e o
programa para tratamento das informagfes € ATMP 2.2 da LYNX. Estes elementos
ficaram apoiados pelas extremidades sobre dois cavaletes metélicos com cutelos
na regido de contato.

Figura 32 — Equipamento de realizag&o de ensaio a flexdo com pistao hidraulico Torvel

Fonte: Autoria réria.
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Foi realizado ensaio de permeabilidade tanto no concreto usado como
referéncia quanto no concreto com fresado, para fins de comparacdo de seus
resultados. O equipamento usado foi o poroscépio eletrénico CP-6000 fabricado
pela James Instruments Inc. (Figura 33). Com o0 uso deste instrumento de ensaio

nao destrutivo, executou-se a verificacdo da permeabilidade a agua e ao ar.

Figura 33 - Poroscopio -000

Fonte: Autoria propria.

Para realizar este ensaio € necessario perfurar o concreto na
profundidade de 40mm com didmetro de 10mm e distante no minimo 40mm dos
bordos e de outros furos. Este furo deve ser completamente limpo para evitar que
residuos gerados na fase de furacdo venham comprometer os resultados dos

ensaios.

Em cada furo é introduzido um plugue de silicone com altura de 20mm e
diametro de 10mm, ungido com vaselina para facilitar sua instalacédo. No centro
deste plugue é colocado um parafuso especial de plastico que tem a finalidade se
facilitar o encaixe de uma agulha para realizar o ensaio de permeabilidade ao ar e
cabo para ensaio de permeabilidade a agua, além de aumentar o travamento do

plugue as paredes do furo em processo de ensaio.

7z

No ensaio ao ar, é introduzido uma agulha acoplada a um elemento
filtrante que ficam conectados ao poroscoépio através de um tubo de ar (Figura 34).
Apo6s o devido encaixe destas pecas é ligado o equipamento. Deve-se limpar a
memoria de registros de informagfes através da tecla “reset”. Em seguida abre-se
a chave de controle de entrada de ar e pressuriza-se 0 sistema através do
bombeamento de ar através de uma bomba manual acoplada ao equipamento.
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Quando dois dispositivos luminosos acenderem, indica que o furo esté pressurizado
e pronto para a realizacédo do ensaio. Fecha-se a chave de controle de ar e aguarda
até que um dos dispositivos luminosos do painel apague, iniciando assim, a
contagem do tempo necessario a determinacdo da permeabilidade ao ar que é
registrado no painel do equipamento. Quando o outro dispositivo luminoso apagar,
0 registro de tempo para automaticamente e este tempo € o utilizado para
determinacdo da permeabilidade ao ar através do calculo do air exclusion rating
(AER). (JAMES INSTRUMENTS INC., 2012)

Para a realizacdo do ensaio de permeabilidade a 4gua € necessério que
o furo ja tenha sido submetido ao ensaio de permeabilidade ao ar. Apds o ensaio
ao ar, deve-se despressurizar o sistema, o filtro de ar e o tubo de ar que liga o filtro
ao equipamento. Em seguida deve-se acoplar o tubo para ensaio a agua na agulha
e no equipamento acopla-se uma seringa com agua (Figura 34). Do mesmo modo
que o ensaio anterior, zera-se o contador de tempo com a tecla reset. Com a
seringa € inserido 4gua no sistema até que os elementos luminosos sejam acesos
(dois). A partir deste momento é aguardado que uma das lampadas seja apagada
e 0 contador seja disparado, iniciando assim o processo de contagem de tempo
para determinar a permeabilidade & agua através do célculo da water absorption
rate (WAR). (JAMES INSTRUMENTS INC., 2012)



Figura 34 - Esquema de preparacao para 0os ensaios de permeabilidade ao ar e a agua
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Fonte: JAMES INSTRUMENTS INC., 2012

79

Segundo descrito no manual do equipamento (JAMES INSTRUMENTS

INC., 2012), o valor de exclusao do ar (AER) é fornecido pela formula 2 e depende

do volume do aparato que € de 77,1ml e do tempo (t) medido em segundos. Para

a determinacéo da absorcédo da agua (WAR) é utilizada a férmula 3 que depende

diretamente do tempo (s). Estas unidades sdo medidas em segundos por mililitro

(s/ml).
AER = —— 5
- )
WAR = 100.¢t

(2)

®3)
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De posse destes indices determina-se a classificacdo do concreto

quanto a permeabilidade a agua e ao ar com o Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo do concreto quanto a permeabilidade

Permeabilidade (s/ml)
Ca::tgrg]grr(ia?odo Qualidade de protecéo Ar Agua
AER WAR.10%

0 Pobre <8 <3
1 N&o muito boa 8a25 3alo
2 Regular 25a75 10a 30
3 Boa 75 a 250 30 a 100
4 Excelente > 250 > 100

Fonte: Adaptado pelo autor de JAMES INSTRUMENTS INC., 2012.

Cather et al. (1984) apud Soto (2014), propde uma outra classificacao
para o concreto analisado quanto a sua permeabilidade ao ar que correlaciona o
tempo apurado no ensaio & um tipo de material diferente, como argamassas a

concretos com polimeros. Esta classificacdo é apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 — Classificacdo do concreto pela permeabilidade ao ar

Categoria de ~ . .
qualidade Tempo (s) Interpretacéo Tipo de material

0 <30 Pobre Argamassa porosa

1 30 - 100 Moderado Concreto com resisténcia a compresséo de
20MPa

5 100 - 300 Satisfatério Concreto com resisténcia a compresséo de
50MPa

300 - 1000 Bom Concreto adensado e bem curado
4 > 1000 Excelente Concreto com polimeros

Fonte: Adaptado pelo autor de Cather et al. (1984) apud Soto (2014)

4.2. Moldagem dos elementos de seguranca viaria e de drenagem superficial

Nesta segunda fase, € verificado o desempenho do concreto do aplicado
nos elementos estudados, foram manufaturadas pecas com a finalidade de
reproduzir elementos de seguranca viaria, barreira rigida, na escala reduzida de
75%. Na elaboracéo das pecas destinadas a fabricagéo de elementos de drenagem
superficial foi utilizada a escala real. Para facilidade da realizacdo dos ensaios

destrutivos, no caso especifico das pecas destinadas a valetas e canaletas, foi
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utilizado parte da estrutura mantendo as dimensdes reais, como a espessura e

largura.

Na moldagem dos elementos de drenagem foi utilizado como referéncia
o projeto PP-DE-L03/014-A destinado a fabricagcédo de barreira rigida simples baixa
DER-SP (s.d.)c, conforme verificado na Figura 35. No processo de reducao
produzido nas novas dimensdes reduzidas a 50% das medidas reais as quais
resultam na reducéo final de 75%, conforme Tabela 9. O concreto gerado com
agregados naturais € denominado CRO e o concreto com fresado asfaltico em

substituicdo dos agregados naturais é denominado CFO0-15.

Figura 35 - Barreira rigida simples baixa tipo 1, DER-SP
a b ¢

—

- n

Fonte: Adaptado de DER-SP, s.d. ¢

Nota:
Sem escala.
As dimensbes séo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dimens8es da barreira rigida simples baixa tipo 1

Dimenso6es da forma da barreira em escala

Item Real Reduzida 75%
(mm) (mm)

Forma

a 150 75

b 50 25

c 180 90

d 480 240

e 255 127,5

f 175 87,5

Armadura

k 300 150

I 90 45

m 850 425

n 180 90

Fonte: Adaptado pelo autor de DER-SP s.d. ¢

Para a elaboracéo das pecas destinadas a representar os elementos de
drenagem estudados nesta pesquisa, foi utilizado o album de projetos-tipo de
dispositivos de drenagem do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
(DNIT, 2006d).

Para a execucdo das meios fio e sarjetas foi utilizado o modelo MFCO03,
apresentado na Figura 36. Para a guia foi feito uso do modelo MFCO05, descrita na
Figura 37. O concreto destinado a fabricagcdo destes elementos de drenagem

contendo somente agregados naturais € denominado CCRO e quando contém

fresado asfaltico em sua composi¢do, CCF0-15.
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Figura 36 - Meio fio e sarjeta MFC3 - DNIT
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Fonte: DNIT, 2006d

Nota:
Medidas em centimetros.
Sem escala.

Figura 37 - Meio fio MFCO05 — DNIT

Fonte: DNIT, 2006d.
Nota:
Medidas em centimetros.
Sem escala.

No caso especifico da valeta e canaleta foi utilizado apenas parte dela,
como a laje de fundo, por motivo de risco elevado de ruptura do elemento durante
0 manuseio para os preparativos dos ensaios destrutivos. Entéo, foi utilizado a laje
de fundo da valeta SCCO04, conforme o album de projetos-tipo de dispositivos de
drenagem do DNIT (2006d), apresentado em destaque na Figura 38. Neste caso o
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concreto processado com agregados naturais € denominado de CCRO0O0O e o

contendo fresado asfaltico, CCF00-15.

Figura 38 - Valeta de drenagem superficial SCC04 — DNIT
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Fonte: DNIT, 2006d
Nota:
Medidas em centimetros.
Sem escala.

Foram moldadas duas unidades de cada elemento estudado, tanto com
concreto convencional (referéncia) quanto com concreto com fresado asfaltico na
sua composicdo. A concretagem das pecas estudadas foi dividida em trés etapas
devido ao volume de concreto necessario ao estudo. Deste modo foi realizado a
concretagem das barreiras rigidas, em seguida, as meios fio e sarjetas e por fim, a
laje de fundo das valetas de drenagem. Em todos os casos foram realizadas
concretagem utilizando concretos convencionais e com a incorporacao de fresado

asfaltico com tracos ja estudados e definidos neste trabalho.

4.2.1. Ensaios realizados nos elementos moldados em escala.

Em cada elemento confeccionado, tanto de seguranca viaria quanto par
drenagem superficial, foi realizado o ensaio de impacto para determinar a energia
necessdria para a ruptura da peca analisada na idade de 28dias. Esse ensaio,
adaptado de Martins (2006), aplicar sucessivos golpes desferidos em um mesmo

ponto por um peso em queda livre.

O primeiro passo consiste em posicionar o elemento estudado sob o
equipamento de ensaio de impacto, além de garantir que a peca esteja sobre
superficie resistente e recoberta com areia para garantir o perfeito assentamento.

Eleva-se o peso metélico até a altura desejada e faz com que ele caia em queda
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livre até atingir o elemento em concreto. Deve-se desferir golpes sucessivos a partir
de 20cm de altura elevando em 10cm a cada tentativa. Apos cada golpe desferido,
deve-se procurar na peca analisada a ocorréncia de qualquer tipo de fissura na sua

superficie, caso ocorra, 0 ensaio esta terminado.

Outro ensaio realizado é o de resisténcia a tracdo na flexdo nos corpos
de prova, somente realizados nos elementos de drenagem superficial. No caso da
barreira rigida, por ser armada, ndo foi realizado por ndo contar com elementos
especiais destinados a verificagdo do surgimento das primeiras fissuras no

concreto.

Este ensaio consiste em posicionar uma peca moldada, no comprimento
de um metro, apoiada nas suas extremidades e aplicar uma carga distribuida em

sua extensao até seu rompimento, determinando assim a for¢ca de ruptura.

Salienta-se que para cada concretagem das pecas analisadas foi
confeccionado um conjunto de corpos de prova cilindricos e prismaticos para a
comparacdo dos resultados obtidos das duas composicbes de concreto
(convencional e com fresado asfaltico). Os ensaios realizados foram os relativos a
resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos, a tracéo na flexdo em corpo de prova prismatico, médulo de
elasticidade, absorcdo de agua, absorcdo por capilaridade, impacto e

permeabilidade ao ar e a agua, conforme Quadro 5.

4.3. Critério utilizado para determinagéo dos resultados médios

Para a andlise dos resultados obtidos dos corpos de prova do concreto
estudado, foi adotado o uso do menor valor do coeficiente de variacdo (cv) dos
exemplares das amostras ensaiadas. O coeficiente de varia¢éo é calculado a partir
da razéo entre o desvio padrdo (Sn) e a média (f') dos resultados analisados (f’).

f =l @

n

/ Ly (fli=f")?
Sn (5)

- n-1
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_Sn

CU_F

(6)

Para realizar esta andlise foi realizado a seguinte sequéncia de célculo:

a) As moldagens dos corpos de prova cilindricos e prismaticos foram
realizadas com as seguintes quantidades:

I. 4 unidades na fase 1, referente ao processo de
definicdo do traco;

ii. 6 unidades na fase 2, referente ao processo de
fabricacdo dos elementos de drenagem e de seguranca
viaria;

b) Os resultados foram classificados em ordem crescente de valores
obtidos nos ensaios;

c) De posse dos valores ordenados, desconsiderou-se o menor valor
dos resultados e calculou-se o coeficiente de variagao 1 (cvi);

d) Novamente com todos os resultados ordenados, conforme item "b”,
desconsiderou-se o maior valor dos resultados e calculou-se o
coeficiente de variacéo 2 (cv2);

e) Foram comparados os resultados calculados dos coeficientes de
variagao e passou a utilizar os valores que geram o menor coeficiente
de variagdo entre cv1 e cvz, ou seja, foi descartado o maior ou menor
valor obtidos nos ensaios realizados;

f) Apds o descarte foi calculado o valor médio dos ensaios (f') e utilizado
nas analises desta pesquisa.

Esse processo impde ao estudo sempre uma exclusdo de um corpo de
prova para andlise realizada e esse procedimento leva a melhor uniformidade dos
resultados. A escolha do resultado a ser excluido fica em fungdo do menor
coeficiente de variagéo calculado.
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5. RESULTADOS PRELIMINARES

Apresenta-se neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios
preliminares para obtencéo dos tragos de concreto para confecgao dos elementos
de obras rodoviarias: barreira rigida e canaleta. Esses estudos serviram de base

para a confec¢ao dos tracos definitivos que foram utilizados nos ensaios principais.

5.1. Materiais

Séo apresentados os resultados obtidos dos materiais que compde 0s
concretos, tanto o de referéncia, quanto o que contém fresado asfaltico na

substituicdo dos agregados naturais.

5.1.1. Aco

Para a producdo das pecas em escala reduzida da barreira rigida
(elemento de seguranca viaria) foi utilizado aco CA 60 que apresentou as

caracteristicas apontadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas do aco

Ensaios Unidade Resultados
Massa Especifica g/cm3 7,723
Alongamento % 3,8
Massa linear Kg/m 0,107
Desbitolamento % -1,8
Tensé&o de escoamento MPa 694,9
Tensao de ruptura MPa 762,1

Fonte: Autoria propria.
5.1.2. Cimento

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, Caué CPV-ARI utilizado

apresenta os resultados apontados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Ensaios do Cimento

Ensaios Unidade Resultados
ldia-21,4
Resisténcia a Compresséo MPa 3 dias — 35,8
7 dias — 42,7
Massa Especifica g/lcm3 3,105
Finura - Residuo na peneira % 03
75um

Fonte: Autoria propria.

5.1.3. Areia

A areia utilizada nos estudos apresentou massa especifica de
2,761g/cm3, massa unitaria de 1,267g/cm?3 e a granulometria encontrada apos trés

processos de ensaios € apresentada no Gréfico 5 € verificado que o mdodulo de

finura é de 2,48. Observa-se entdo que este material estd enquadrado dentro da
zona utilizavel, conforme descreve a NBR 7211, ABNT (2009b).

Gréfico 5 — Distribuic@o granulométrica da areia
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Fonte: Autoria propria

5.1.4. Brita

A brita utilizada é originaria da rocha didbase e foi submetida aos ensaios
mencionados no Quadro 2 e foi obtido a massa especifica de 2,46g/cm3, a massa

unitaria de 1,571g/cm3, absorcdo de 4gua de 0,75% e abraséo Los Angeles de 17%.
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A granulometria € apresentada no Grafico 6, além do mais € determinado o

didmetro maximo de 19mm.

Gréfico 6 — Distribuicdo granulométrica da brita
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Fonte: Autoria propria
5.1.5. Fresado Asfaltico

O fresado asféltico utilizado nos experimentos, apresenta massa
especifica de 2,455g/cm3, a massa unitaria de 1,558g/cms3, absorcao de agua de
0,48% e abrasdo Los Angeles de 42%. A distribuicdo granulométrica verificada
neste residuo da construcédo foi realizada em 3 amostras e realizado o processo
por duas vezes. O resultado é apresentado no Grafico 7 e este agregado tem

diametro maximo é de 19mm.



90

Grafico 7 — Distribuicdo granulométrica do fresado asfaltico
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Fonte: Autoria propria.

Foi obtido o teor médio de asfalto do fresado (Figura 39), que ficou em
4,95% e foi determinado conforme a NBR 16208 (ABNT, 2013b). Este ensaio para
verificacdo do teor de asfalto foi realizado no laboratério de solos e asfalto da
Divisdo Regional 11 (DER - DR11) do Departamento de Estradas de Rodagem do

Estado de S&o Paulo, instalada na cidade de Aragatuba-SP.

Figura 39 — Ensaio de determinacdo de teor de betume no fresado asfaltico

Fonte: Autoria prépria.
5.2. Estudo de tracos de concreto

Foram desenvolvidas misturas para definicdo do concreto de referéncia
e com fresado asfaltico destinados a fabricacdo de elementos de seguranca viaria

(Tabela 12) e de elementos de drenagem superficial (Tabela 13).



Tabela 12 — Composi¢éo dos tracos destinados a confeccao de barreira rigida (kg/m3)

a) Elemento de seguranca viaria (Barreira Rigida)
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Traco m Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo alc
Referéncia
CR1 5,0 373,0 745,5 1.118,5 0,0 179,0 1,9 0,48
CR2 3,5 497,1 621,4 1.118,5 0,0 213,5 2,5 0,43
CR3 6,5 298,3 820,2 1.118,5 0,0 171,4 15 0,57
CR4 7,0 280,0 838,6 1.118,6 0,0 160,9 2,1 0,57
Com
Fresado
CF1-22 6,5 298,3 574,2 872,4 492,1 171,4 2,2 0,57
CF2-22 6,5 298,3 554,2 872,4 512,1 171,4 2,2 0,57
CF3-15 6,5 298,3 652,5 950,7 335,6 171,4 15 0,57
CF4-15 6,5 298,3 652,5 950,7 335,6 171,4 15 0,57
CF5-15 7,0 280,0 670,7 950,7 335,6 160,9 2,1 0,57
CF6-22 7,0 280,0 592,4 872,4 492,1 160,9 2,8 0,57
Fonte: Autoria propria.
b) Elementos de drenagem superficial
Tabela 13 — Composicfes dos tracos para elementos de drenagem (kg/m?3)
Traco m Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditvo A/C
Referéncia
CcC1 7,5 286,0 1.456,0 700,0 0,0 255,4 - 0,89
cc2 9,0 2440 1.498,0 700,0 0,0 225,1 - 0,92
CC3 6,0 308,0 1.148,0 700,0 0,0 264,9 15 0,86
CC6 6,0 308,0 1.148,0 700,0 0,0 255,4 1,54 0,83
CC7 6,2 298,0 1.151,2 706,8 0,0 149,0 2,98 0,50
CC8 6,8 275,0 1.174,2 706,8 0,0 137,5 2,75 0,50
Com Fresado
CCF1-15 7,5 286,0 1.416,1 398,0 341,9 255,4 - 0,89
CCF2-15 7,5 286,0 1.384,3 356,5 415,1 164,3 1,4 0,57
CCF3-15 6,0 308,0 1.108,1 398,0 341,9 264,9 15 0,86
CCF6-15 6,0 308,0 1.108,1 398,0 341,9 255,4 1,54 0,83
CCF7-15 6,2 298,0 1.038,0 496,6 3234 149,0 2,98 0,50
CCF8-15 6,8 275,0 1.061,0 496,6 3234 137,5 2,75 0,50

Fonte: Autoria prépria.
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Para cada um dos tragos desenvolvidos foram confeccionados 4 corpos
de prova cilindricos para a realizacdo dos ensaios destrutivos pré-definidos. Apés
a cura, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial nos corpos de
prova aos 7, 14, 28 e 91 dias de idade do concreto, e aos 28 dias de idade para os
demais ensaios. Também foram moldados 4 corpos de prova com configuracdo
prismatica para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de
prova prismaticos. Estes resultados sao apresentados na Tabela 14 para a barreira

rigida com os valores médios obtidos.

a) Elementos de seguranca viaria (barreira rigida)

Tabela 14 — Resultados de laborat6rio (barreira rigida)

fem Abatimento

Traco fem7  fomia femas fomor  S/Adit.. c/Adit.  femsp Ecizs femas+ fetm s
MPa MPa MPa MPa mm mm MPa GPa MPa MPa

CR1 345 382 48,1 548 15 90 3,8 59,8 47,2 5,5
CR2 437 455 546 57,2 0 90 4,5 60,1 49,6 6,0
CR3 32,0 340 444 447 35 80 3,8 46,0 41,0 5,1
CR4 35,4 43,7 44,1 45,8 20 85 3,1 36,9 41,4 6,0
CF1-22 22,7 224 22,6 24,7 10 90 3,2 25,4 245 3,8
CF2-22 21,1 239 25,6 26,8 30 85 3,3 26,3 26,7 3,6
CF3-15 36,8 40,9 42,9 47,1 20 85 4.5 38,8 43,5 7,4
CF4-15 156 30,7 30,2 330 10 85 3,2 26,9 34,2 5,3
CF5-15 298 329 366 377 10 90 3,5 30,0 35,8 5,9
CF6-22 19,1 21,0 21,2 22,6 10 85 2,9 24,1 213 4,3

Fonte: Autoria prépria.

* resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos apés ensaio de mddulo estético de
elasticidade

As especificacdes técnicas do DER-SP e do DNIT, referente a barreira
rigida, exigem resisténcia superior a 25MPa e consequentemente superiores a
31,6MPa no processo de dosagem na idade de 28 dias. Conforme pode ser visto
no Grafico 8, todos os tracos de referéncia foram superiores a resisténcia minima
definido para a dosagem. Portanto, sera adotado o traco CR4, pois tem 0 menor
consumo de cimento. Essa tomada de decisédo se deve ao fato do cimento ser do

produto de maior custo, maior consumo de energia para sua fabricacdo e maior



93

emissdo de gases poluentes dentre os produtos empregados na mistura do

concreto.

Gréfico 8 — Resultados das resisténcias médias a compressao de corpos de prova cilindricos —
barreira rigida
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Fonte: Autoria propria.

7z

A composicdo granulométrica do concreto de referéncia CR4 é
apresentada no Gréfico 9, pois esta caracteristica € muito importante no processo

de definicdo do concreto, que tem em sua constituicdo, o fresado asfaltico.

Gréfico 9 - Distribuicdo granulométrica do concreto referéncia CR4
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Fonte: Autoria prépria.
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Para a definicdo da porcentagem de substituicdo dos agregados naturais
pelo fresado asfaltico foi adotado o processo descrito no processo de dosagem do
item 4.4. Foram analisadas diversas substituicdes e procurada a que tivesse menor
desvio da curva granulométrica do concreto de referéncia. Analisou-se além do
desvio apresentado entre as curvas, a quantidade de fresado asféltico incorporado

e consequentemente, a reducéo de CO2 que a nova mistura proporcionaria.

No ambito geral das substituicbes possiveis, foram descartadas as que
apresentavam valores inferiores a 10% e procurado as de maior taxa de troca entre
os agregados. Foi detectado que as misturas que apresentavam substituicdo de
15% e 22% propiciavam menores diferencas nas granulometrias e que poderiam

atender as exigéncias estabelecidas.

No Grafico 10 é verificado que a distribuicdo granulométrica dos
concretos de referéncia CR4 e com fresado asfaltico CF5-15 tém curvas muito

proximas.

Gréfico 10 - Distribuicdo granulométrica dos concretos de referéncia e com fresado asfaltico
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Fonte: Autoria propria.
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Quando comparado os resultados obtidos com o concreto de referéncia
CR4 e o com fresado asfaltico em sua composi¢cdo, CF5-15, observa-se que os
resultados apurados atendem aos requisitos de resisténcia a compressao minima
especificada pelo DER-SP e DNIT, conforme Gréfico 11, mesmo com reducao de
resisténcia de 17,1% aos 28 dias.

Grafico 11 - Resultados comparativos da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
para o concreto destinado a barreira rigida (referéncia e com fresado asfaltico)
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Fonte: Autoria propria.

No concreto de referéncia foi encontrada a resisténcia a tracao por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos de 3,1MPa, o médulo de
elasticidade a compressao de 36,9GPa e resisténcia a tracao na flexdo em corpo
de prova prismatico é de 6,0MPa. No concreto com substituicdo de 15% dos
agregados naturais por fresado asfaltico foram determinados que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos de 3,5MPa, o
mddulo de elasticidade a compressao de 30,0GPa e resisténcia a tracdo na flexao

em corpo de prova prismatico é de 5,9MPa.

Pode-se observar que ha variacdo dos resultados apurados no concreto
referéncia CR4 e o concreto com residuo, CF5-15, pois a resisténcia a tracao por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos elevou-se em 12,9%, o
modulo de elasticidade reduziu em 18,7% e a resisténcia a tensédo na flexao em
corpos de prova prismaticos reduziu em 1,7%, conforme pode ser verificado no
Gréfico 12.
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Grafico 12 - Resultados comparativos das resisténcias do concreto (28dias) para barreira rigida
(referéncia e com fresado asfaltico)
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Fonte: Autoria proépria.

Pode-se notar que h& reducao significativa no consumo de matérias
primas naturais que compde o concreto, como a areia e a pedra britada, quando é

incorporado o fresado asfaltico, conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Reducdo de agregados naturais por m3 de concreto

Trago (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
CR4 280,0 838,6 1.118,6 0,0 160,9 2,1
CF5-15 280,0 670,7 950,7 335,6 160,9 2,1
Diferenca 0,0 -167,9 -167,9 +335,6 0,0 0,0
Diferenca (%) 0,0 -20,0% -15,0% - 0,0 0,0

Fonte: Autoria propria.

b) Elementos de drenagem superficial (meio-fio, sarjeta, canaleta e

valeta)

As especificacdes técnicas do DER-SP e do DNIT definem para a
confecgdo de elementos de drenagem como as canaletas, valetas, meios fio e
sarjetas, resisténcias caracteristicas a compresséo diferenciadas. Conforme ja
explanado foi adotado o maior valor definido pelas entidades, 20MPa. Essa decisao
implica em resisténcias médias a compressédo, aos 28 dias de idade, com valores
superiores a 26,6MPa, para o processo de dosagem. O estudo completo é

apresentado na Tabela 16.
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fem Abatimento

Traco fe7 fe14 feos feo1 siAdit. - c/Adit fetsp Ecizs fcos fet st
MPa MPa MPa MPa mm mm MPa GPa MPa MPa

cC1 15,1 17,9 18,2 19,0 10 - 2,4 22,8 18,9 3,3
ccC2 10,8 12,0 12,3 124 10 - 1,8 20,8 13,3 3,0
Ccc3 352 376 396 426 0 10 4,1 35,3 46,7 2,6
CC6 31,8 32,3 37,2 38,6 0 15 3,9 37,3 40,9 6,7
CcC7 29,0 36,5 425 429 0 15 3,8 34,0 39,5 7,2
Ccs 26,9 25,7 335 344 0 10 4,0 27,9 32,0 4.4
CCF1-15 9,9 10,2 12,3 133 0 10 1,4 14,4 11,6 2,3
CCF2-15 6,0 8,7 10,1 10,6 0 10 1,5 154 9,6 2,0
CCF3-15 309 32,3 31,0 328 0 9 3,5 30,2 32,8 6,6
CCF6-15 29,1 31,8 353 36,3 0 15 3,6 25,5 33,6 6,4
CCF7-15 228 32,1 32,1 333 0 15 3,2 28,1 30,4 5,9
CCF8-15 21,6 21,7 27,2 289 0 10 3,9 27,3 27,0 4,7

elasticidade

Fonte: Autoria prépria.
* resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos apds ensaio de mddulo estatico de

Para a elaboracdo das composicées nao foram analisadas substituicoes

superiores a 15%. Isso se deve ao fato, de como observado no estudo das barreiras

rigidas, que maiores substituicbes apresentaram reducdo significativa nos

resultados dos ensaios de resisténcia que norteiam a elaboracdo da mistura do

concreto.

As especificagdes técnicas do DER-SP e do DNIT, referente a confeccéo

de elementos de drenagem solicitam que tenham resisténcia caracteristica a

compressdo de 20MPa para o DER-SP e 15MPa para o DNIT, as composi¢cdes

CC8 e CCF8-15%, atendem satisfatoriamente as premissas destes 6rgaos, pois

apresentam resisténcia a compressao média, na idade de 28 dias, nos valores de

33,5MPa e 27,2MPa, respectivamente conforme, Grafico 13.
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Grafico 13 - Comparativo de resisténcia a compresséo de corpos de prova cilindricos (elementos
de drenagem)
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Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar que ha alteracdo nos resultados dos ensaios
realizados envolvendo o trago com agregados naturais e o que apresenta fresado
asfaltico na sua composicdo. Observa-se que a resisténcia a tragdo por
compressédo diametral de corpos de prova cilindricos que passa de 4,0MPa para
3,9MPa, o0 médulo de elasticidade passa de 27,9GPa para 27,3GPa e a resisténcia
a flexdo em corpos de prova prismaticos passa de 4,4MPa para 4,7MPa, conforme
Gréfico 14.

Grafico 14 — Comparativo das resisténcias mecéanicas do concreto para elementos de drenagem
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Fonte: Autoria prépria

Nota-se que a resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos

aos 28 dias apresenta reducao de 18,8% entre o concreto com agregados naturais
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em relagdo ao concreto com fresado asfaltico. A resisténcia a tracdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos apresenta reducéo de 2,5%
entre os concretos, com relacdo ao médulo de elasticidade também apresenta
reducdo de 2,2%. A resisténcia a flexdo em corpos de prova prisméaticos apresenta
aumento na resisténcia de 6,8% no concreto com fresado asfaltico em comparacéao

ao de referéncia.

A variacdo da resisténcia é esperada pela simples incorporacdo de um
novo elemento na mistura, principalmente no caso do fresado asfaltico que
apresenta menor resisténcia que o agregado natural (pedra britada) e, como
oriundo de camadas betuminosas, maior deformabilidade. Essa capacidade de
deformacédo é decorrente da composi¢cao dos gréos de fresado asfaltico que sao
constituidos pela mistura de agregado graudo e miudo naturais, filler e cimento
asfaltico de petréleo, e ndo somente de agregado graudo revestido com material

betuminoso.

A substituicdo dos agregados por fresado asfaltico apresentam a
reducdo do consumo de areia por metro cubico de concreto produzido de 9,64% e
de 29,74% da brita. Essa comparacédo € realizada entre as misturas do concreto

com agregados naturais e com fresado asfaltico, conforme Tabela 17.

Tabela 17 - Comparativo de consumo de materiais por m3 de concreto para elementos de

drenagem
Traco (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
CC8 275 1174,2 706,8 0 137,5 2,75
CCF8-15 275 1061,01 496,59 323,4 137,5 2,75
Diferenca 0,0 -113,19 -210,21 323,4 0,0 0,0
Diferenca (%) - -9,64% -29,74% - 0,0 0,0

Fonte: Autoria propria.

Apés a definicdo das dosagens dos concretos com agregados naturais
(referéncia) e as que contém fresado asfaltico na substituicdo de agregados
graudos e miudos (concreto com fresado), foram refeitas as dosagens e verificado
se o0s resultados atendem ao especificado pelo DNIT e DER-SP. Apls a

confirmacéo das resisténcias definidas nas normas, foram moldados modelos em
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escala reduzida dos elementos de seguranca viaria (barreira rigida), e em escala
natural dos elementos de drenagem superficial (meio-fio, sarjeta e meio-fio e

canaleta).



101

6. RESULTADOS

Para cada moldagem realizada na fase de fabricacdo dos elementos de
seguranca viaria e de drenagem superficial, foram realizados 0s ensaios

preconizados e apresentados neste capitulo.

6.1. Concreto fresco

Foram realizados em todas as moldagens o ensaio de abatimento com
o tronco de cone conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), apresentado na Figura 40,
tanto na definicdo dos tracos quanto no processo de fabricacdo dos elementos
estudados. Todos os procedimentos foram realizados pelo mesmo operador, o qual
possui grande habilidade e préatica neste ensaio. Esse cuidado se deve a tentativa
de diminuir a possibilidade de ocorrer erro grosseiro no ensaio.

Figura 40 - Ensaio de abatimento com o tronco de cone

Fonte: Autoria propria.

Durante o processo de execucdo da moldagem dos corpos de prova e
elementos da composicdo rodoviaria estudados, foi verificado que quando
incorporado o fresado asfaltico no concreto, ha melhoria na trabalhabilidade. Isso

é verificado pelo aumento no abatimento apresentado no Grafico 15.
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Gréfico 15- Resultados dos abatimentos verificados na confeccdo das pecas ensaiadas
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Fonte: Autoria propria.

Durante o processo de moldagem dos corpos de prova dos elementos
estudados neste trabalho de mestrado (barreira rigida, canaletas, meios fio e
sarjetas), foi verificada a maior facilidade de aplicacdo, adensamento e acabamento
do concreto.

6.2. Concreto endurecido

Os concretos ap6s confeccionados foram desenformados e transferidos
para a camera umida para o processo final de cura. As pecas destinadas aos
elementos de seguranca viaria e drenagem superficial foram transferidas com o
auxilio de um carro plataforma para evitar qualquer problema que danificasse essas

unidades recém-fabricadas e desenformadas.

6.2.1. Elementos de seguranca viaria — barreiras rigidas

Foram realizados ensaios no processo de fabricacdo das barreiras
rigidas ensaios destinados a comparacdo de desempenho entre os concretos com
agregados convencionais e com fresado asfaltico em substituicdo dos agregados

naturais.

Os ensaios de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
séo apresentados levando em consideracgao os resultados médios das amostras no
Gréfico 16. No Gréfico 17 € demonstrado os resultados analisados levando em

conta o calculo da mediana.
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Gréfico 16 - Comparacéo da média da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
entre concreto convencional (CR0) e com fresado asfaltico (CF0-15)
70

60

50

40

MPa

30

20

40 60 80 100
Idade (dias) ——CRO —+—CF0-15

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 17- Comparacé@o da mediana da resisténcia & compresséo de corpos de prova cilindricos
entre concreto convencional (CR0) e com fresado asfaltico (CF0-15)
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Fonte: Autoria prépria.

Comparando-se os resultados obtidos através do calculo da média
(método de calculo que reflete todos os resultados apurados), com a mediana
(célculo que apresenta menor sensibilidade a resultados extremos) nao

apresentam grande disparidade entre eles.

Observa-se que aos 28 dias o valor obtido com o céalculo da média para
0 concreto convencional € de 42,17MPa e com o uso do céalculo da mediana o valor
é de 42,93MPa, diferenca de 1,77% entre eles. Ao comparar os mesmos resultados
com o concreto com fresado asfaltico, observa-se que o valor da média é de
32,23MPa e da mediana de 32,24MPa, diferenca de 0,03%.
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E verificado que o valor médio aos 28 dias é de 42,17MPa para o
concreto com agregados naturais e de 32,23MPa para o concreto com uso de 15%
de fresado asfaltico. Verifica-se reducao de 21,2% da resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos com a incorporacdo do fresado asfaltico. Se levar em
conta os resultados calculados pela mediana, a resisténcia avaliada passa de
42,93MPa para o concreto convencional para 32,24MPa para o concreto com

fresado asfaltico, reducédo de 24,9%.

Observou-se que as resisténcias a compressao de corpos de prova
cilindricos apresentadas nos concretos, convencional e com fresado asféltico,
apresentaram acréscimo nos valores quando ensaiados aos 91 dias quando
comparado aos resultados obtidos aos 28 dias de idade. O concreto com agregados
naturais apresentou crescimento nos valores médios de 3,8%, passando de
42,17MPa para 43,76MPa. No concreto com fresado asfaltico a resisténcia média
evolui de 32,23MPa para 32,95MPa, crescimento de 2,2%.

O concreto apresenta menor crescimento da resisténcia a compressao
de corpos de prova cilindricos no concreto com fresado asféltico na idade de 14
dias, gerando maior diferenca percentual de redu¢cdo quando comparado com o
concreto com agregados naturais. Esta variagdo ndo prevista levou a uma série de
verificacbes, como a validade da calibracdo do equipamento de ensaio, a variacao
dos agregados, problemas no processo de retificacdo dos corpos de prova
cilindricos. Foi levantada uma hipGtese para a ocorréncia deste fato, a alta
temperatura no dia e horario do ensaio. A variacdo de temperatura afeta o

desempenho do concreto, principalmente ao que contém fresado asfaltico.

Na realizacdo dos ensaios de verificacdo da resisténcia a tracdo por
compresséao diametral foi verificada a reducéo dos valores médios obtidos quando
da inclusao de fresado asfaltico no concreto. A resisténcia média verificada aos 28
dias para o concreto convencional € de 4,13MPa e para o concreto com fresado
asféltico é de 3,38MPa, conforme verificado no Gréfico 18. Observa-se reducao de
18,1% na resisténcia avaliada quando da incorporacdo de fresado asfaltico no

concreto.
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Gréfico 18 - Comparativo de resultados de resisténcia média a tragdo por compressao diametral

de corpos de prova cilindricos do concreto destinado a fabricacdo de barreiras rigidas
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Fonte: Autoria prépria.

Ao realizar ensaio de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias de
idade, foi observado a reducédo do valor quando ha introdugéo de fresado asfaltico
na sua composicdo. O valor médio obtido no concreto elaborado com agregados
naturais é de 37,33GPa e quando ocorre a incorporacdo de fresado asfaltico o
resultado passa para 23,62GPa, conforme verificado no Gréfico 19. Deste modo
verifica-se a reducao de 33,7%.

Graéfico 19 - Comparativo de resultados médios do médulo de elasticidade do concreto destinado a
fabricacdo de barreiras rigidas
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Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos nas verificacBes de resisténcia a tracao na flexao
realizado aos 28 dias, apresentou resultado médio de 5,88MPa quando ensaiados
0s corpos de prova do concreto com agregados naturais. Ao ensaiar 0s corpos de

prova com concreto com fresado asfaltico verifica-se o valor médio de 4,48MPa,
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conforme exposto no Grafico 20. Verifica-se a reducéo da resisténcia analisada de
23,8%.

Gréfico 20 - Comparativo de resisténcia a tracdo media na flexdo de corpos de prova prismaticos
em concreto convencional e com fresado asféaltico
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Fonte: Autoria propria.

O ensaio ao impacto foi realizado com o0 uso de equipamento que
permite elevar um peso até a altura desejada e liberar sua queda até atingir o corpo
de prova posicionado sob a maquina de ensaio. Para esse processo foi utilizado

um peso de 10,35kg em aco, conforme Figura 41.

Figura 41 - Pega metalica cilindrica utilizada no ensaio de impacto

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio finaliza quando ocorrer o surgimento de fissura na superficie
do concreto. Estas fissuras foram ressaltadas no modelo submetido ao impacto

conforme apresentado na Figura 42 para melhor visualizacéo.
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Figura 42 - Barreira rigida ap6s ensaio de impacto

Fonte: Autoria prépria.

Nas Figura 43 e Figura 44 sado apresentados registros fotograficos do
ensaio de impacto realizado nos elementos de seguranca viaria moldados em

modelo reduzido.

Figura 43- Ensaio ao impacto da barreira rigida

Fonte: Autoria prépria.

Flgura 44 Execugao do ensa|o de |mpacto

Fonte: Autoria propria.

Conforme o Gréfico 21 foi verificado que a energia média ao impacto
observada na barreira moldada com o concreto de referéncia foi de 721,28J,

momento em que surge a primeira fissura na peca ensaiada. Quando analisada a
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barreira rigida do concreto com fresado asfaltico, nota-se que a energia ao impacto
€ reduzida para 672,28J. Observou-se, portanto, que houve uma reducdo na
resisténcia ao impacto do concreto, de 6,8%, quando foi incorporado o fresado no

concreto.

Grafico 21 - Comparativo da média dos resultados do ensaio ao impacto adaptado nas barreiras
rigidas moldadas
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700,0
600,0
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Fonte: Autoria prépria.

Ao realizar o ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade (Figura 45),
observa-se que apos a finalizagcdo do ensaio com 72h, o concreto com fresado
asfaltico absorveu menor teor de dgua que o concreto convencional. O concreto
com agregados naturais apresenta indice de absor¢cao de 0,07g/cm? enquanto o
concreto com fresado asfaltico tem valor de 0,06g/cm?, conforme Grafico 22.
Reducédo de 14,2% com a incluséo de fresado asfaltico na composi¢éo do concreto.

Figura 45 - Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade dos concretos convencional e com
fresado asfaltico destinados a barreiras rigidas

Fonte: Autoria propria.



109

Gréfico 22 - Comparativo de absorcdo média de dgua por capilaridade do concreto convencional e

com fresado asfaltico para barreiras rigidas
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que a ascensédo capilar da agua no corpo de prova de
concreto com agregados naturais (Figura 46) € de 1,79cm, enquanto no concreto
com fresado asfaltico é de 1,44cm, conforme Grafico 23. A diferenga é de 16,6%
de reducao da ascensao da agua. A penetracdo maxima € de 1,97cm no concreto
convencional e de 1,64cm no concreto com fresado asfaltico. Esta reducdo de
penetracdo verificada é de 15,2% do concreto convencional para o concreto com
fresado asfaltico.

Figura 46 - Ascencéo da agua por capilaridade em corpo de prova de concreto convencional para
barreiras rigidas

Linha
limitrofe Regido
entre regido Umida

Umida e seca

Fonte: Autoria propria.

Uma das propriedades do cimento asfaltico € ser um material hidréfugo.
Como o concreto asféltico leva cimento asféltico na sua composi¢do acaba por
gerar uma mistura hidréfuga. No concreto com fresado asfaltico ocorre a disperséo
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de seus graos pelo corpo do concreto, fato este que proporciona ao novo produto

uma menor permeabilidade a agua.

Gréfico 23 - Comparativo da ascenséao capilar média no corpo de prova de concreto convencional

com fresado asfaltico para barreira rigida
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados de absor¢do de 4gua, obtidos pelo processo de imersédo
dos corpos de prova em agua, apresentaram uma taxa média de 3,2% para o
concreto referéncia e 2,5% para o concreto com fresado, conforme apresentado no
Grafico 24. Correlacionado os concretos € observada a reducao de 21,8% apds a
inser¢é@o do residuo na composicao.

Gréfico 24 - Comparativo de resultados médios de absorcédo de agua para concretos destinados a

barreiras rigidas
10,0%

CRO CF0-15
Fonte: Autoria propria.

Foram realizados ensaios para a determinacéo da permeabilidade com
0 uso do equipamento Poroscoépio 6000, destinado a verificacdo da permeabilidade

ao ar e a agua. Nos ensaios destinados a permeabilidade ao ar é determinado o
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valor médio do calculo do Air Exclusion Rating (AER) de 382,95s/ml para o concreto
convencional e 345,26s/ml para o concreto com fresado asfaltico, conforme
demonstrado no Grafico 25. Essa reducéo € de 9,8% na relacdo dos concretos com

e sem residuos.

Cabe ressaltar que segundo a avaliacdo da permeabilidade constante
do manual do Poroscopio 6000 (Quadro 6), os concretos se enquadram na
categoria 4 (AER>250s/ml), classificando-os como excelentes quanto a qualidade
de protecéo ao ar.

Grafico 25 - Permeabilidade ao ar através do Air Exclusion Rating para concreto destinado a

barreira rigida
1.000

200 382,95 245 26

CRO CF0-15
Fonte: Autoria propria.

Considerando os estudos de Cather et al. (1984) apud Soto (2014),
descrito Quadro 7, os valores apurados de 392,95s/ml (com agregados naturais) e
345,26s/ml (com fresado asfaltico) indicam que os concretos sao classificados
como bons quanto a permeabilidade e considera que o material estd bem adensado

e bem curado.

Também foi realizado no mesmo aparelho, o ensaio de permeabilidade
a agua e o resultado foi obtido através do calculo do Water Absorvation Rate
(WAR). Esse valor apurado foi de 37,54.103 s/ml para o concreto convencional e de
33,91.10%s/ml para o concreto com fresado asfaltico, conforme Grafico 26. A
reducao observada foi de 9,1%. Os concretos podem ser classificados na categoria

3 (Quadro 6), tendo qualidade de protecdo a agua como boa (30 < WAR.103 < 100).
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Gréfico 26 - Comparativo do WAR para determinagéo da permeabilidade do concreto convencional

e com fresado asfaltico para barreira rigida
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Fonte: Autoria prépria.

6.2.2. Elementos de drenagem superficial em escala real

De maneira similar ao que foi realizado na producdo das barreiras
rigidas, foram realizados ensaios no destinados a comparacdo de desempenho
entre os concretos com agregados convencionais e com fresado asfaltico em
substituicdo dos agregados naturais. Foram realizadas duas moldagens distintas,
a primeira para a confeccdo de meios fio e sarjetas (Figura 47) e a segunda para
as canaletas e valetas (Figura 48).

Figura 47 - Meio fio e sarjeta moldada em concreto convencional (esquerda) e com fresado
asféltico (direita

Fonte: Autoria propria
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Figura 48 — Lajes de fundo das valetas moldadas com concreto convencional (a direita) e com
fresado asfaltico (a esquerda)

Fonte: Autoria prépria.
6.2.2.1. Meios fio e sarjetas

Para a realizacdo dos elementos de drenagem superficial,
especificamente, meios fio e sarjetas, foram moldados e ensaiados corpos de prova
cilindricos a compressdo que obtiveram resultados médios apresentados no
Grafico 27 e no Grafico 28 sdo apresentados os resultados obtidos com o calculo

da mediana.

Graéfico 27 - Comparativo da evolucao da resisténcia média a compresséo de corpos de prova
cilindricos do concreto convencional (CCRO) com o concreto com fresado asfaltico (CCF0-15) para

meios fio e sarjetas.
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Fonte: Autoria prépria.
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Gréfico 28 - Comparativo da evolucdo da mediana da resisténcia a compresséo de corpos de
prova cilindricos do concreto convencional (CCRO) com o concreto com fresado asfaltico (CCFO-
15) para meios fio e sarjetas.
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Fonte: Autoria prépria.

Novamente os resultados obtidos apresentaram média e mediana muito
préoximos, o que indica que ha poucos resultados discrepantes. A resultado médio
obtido com a idade de 28 dias, para o concreto de referéncia, é 34,41MPa e de
34,82MPa considerando a mediana. A diferenca entre os métodos de célculo € de
1,2%. Quando é analisado o concreto com fresado asfaltico verifica-se que a média
da resisténcia a compressao na idade de 28 dias é de 27,33MPa, igual ao valor da

mediana.

Pode-se notar que as curvas apresentam comportamento muito
semelhantes. A resiténcia média aos 7 dias de idade é de 28,74MPa e é reduzida
para 23,05MPa com a substituicdo de parte dos agregados por fresado asfaltico,
gerando a reducao de 19,8%. Ao comparar os resultados obtidos em média aos 14
dias, é 32,19MPa para o concreto convencional e 24,91MPa para o concreto com
fresado asféltico, apresentando reducdo de 22,6% com a inclusao do fresado

asfaltico no concreto.

Observa-se reducédo da resisténcia média do concreto aos 28 dias que
passa de 34,41MPa da composicdo elaborada com agregados naturais para
27,33MPa para o concreto com fresado asfaltico. Esta reducdo € da ordem de
20,5%. O crescimeto da resisténcia do concreto até a idade de 91 também é
verificada. No concreto de referéncia, ha crescimento de 1,9% e no concreto com

fresado asfaltico, o crescimento é de 1,5%, taxas muito semelhantes.
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A resisténcia média a tracdo por compressao diametral de corpos de
prova cilindricos do concreto, destinado a fabricacdo de elementos de drenagem,
no caso, meios fio e sarjetas, € observado a reducédo da resisténcia. Ela passa de
4,12MPa, no concreto de referéncia, para 3,26MPa, no concreto com fresado
asfaltico, conforme verificado no Grafico 29. Esta reducao verificada é de 20,9%.

Gréfico 29 - Comparativo de resisténcia média a tracdo por compresséo diametral de corpos de
prova cilindricos entre o concreto com agregado natural (CCRO0) e com fresado asféltico (CCFO-

15) para meios fio e sarjetas.
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Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se que o resultado do médulo elastico do concreto com idade de
28 dias, contendo somente agregados naturais, é de 32,35GPa e o obtido com a
inclusao de fresado asfaltico na composicéo é de 25,75GPa, conforme Grafico 30.
Essa reducao é de 20,4%.
Graéfico 30 - Comparativo do médulo de elasticidade do concreto com agregado natural (CCRO)
com o concreto fresado asfaltico (CCF0-15) para meios fio e sarjetas.
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Fonte: Autoria propria.
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Nos ensaios realizados da ruptura a flexdo em corpos de prova
prismaticos, verifica-se que 0 concreto com agregados naturais apresenta
resisténcia média de 4,97MPa e no concreto com fresado asfaltico o valor de
4,63MPa (Gréfico 31). Essa reducao € da ordem de 6,8% com ainsercdo de fresado

asfaltico na composicéo do concreto.

Grafico 31 - Comparativo de resisténcia média a ruptura a flexdo em corpos de prova prismaticos

de concretos destinados a fabricacéo de meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria propria.

Os modelos executados em escala real foram submetidos ao ensaio de
impacto do mesmo modo que as barreiras rigidas. Foi observado que a energia
média necessaria para a abertura de fissuras nos elementos construidos foi de
512,56J, para as construidas com concreto de referéncia, e de 442,18J, para as
fabricadas com concreto com fresado asféltico, comparativo apresentado no

Gréfico 32. Essa reducdo é de 13,7% quando € utilizado fresado asféltico no

concreto.
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Gréfico 32 - Comparativos de resultados do ensaio de impacto nos meios fio e sarjetas em

concreto convencional e com fresado asfaltico
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Fonte: Autoria propria.

Constata-se no ensaio de absorcdo de agua por capilaridade que o
concreto convencional apresenta resultado de 0,35g/cmz, enquanto que o concreto
com fresado asfaltico é 0,32g/cm2, conforme Gréfico 33. Observa-se que ha

reducdo da absorgéo de agua de 8,6%.

Grafico 33 - Comparativo da absorcédo de agua por capilaridade em concreto convencional e com

fresado asfaltico para meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria propria.

A altura de ascencdo média da agua no corpo de prova é 3,56cm no
concreto convencional e 2,90cm no concreto confeccionado com fresado asféltico
em sua composi¢do, conforme Grafico 34. Ha reducéo de 18,5% na comparacdo
entre 0s concretos convencional e com fresado asfaltico. A ascengdo maxima
verificada no concreto convencional € 3,87cm para o concreto convencional e de
3,02cm para o concreto com fresado asfaltico. A diferenca verificada é de 21,9%

entre 0s concretos.
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Gréfico 34 - Comparativo de ascenséo capilar média dentre os concretos convencional e com

fresado asfaltico para meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria propria.

A absorcdo da agua por imersao verificada no processo de moldagem
das pecas destinadas a meios fio e sarjetas é de 5,5% para o concreto com
agregados naturais e 4,8% ap0s a insercao de fresado asfaltico na composicéo,
conforme Grafico 35. A substituicdo de materiais naturais pelo residuo estudado,
acarreta reducédo de 12,7% na comparacao dos concretos.

Gréfico 35 - Comparativo dos resultados de absorcdo de agua por imersdo para 0s concretos

destinados a meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria propria.

A permeabilidade ao ar verificada nos ensaios foi fe 328,66s/ml para o
concreto com agregados naturais e de 304,90s/ml para o concreto com fresado
asfaltico, conforme Grafico 36 . A reducao verificada foi de 7,2% na comparacéo do
concreto com fresado asfaltico com o que contém apenas agregados naturais na

composicdo. Neste caso o concreto esta classificado, segundo o manual do
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Poroscopio utilizado, como categoria 4, o qual € excelente quanto a permeabilidade
do ar (Quadro 6).

Gréfico 36 - Comparativo do AER para determinagdo da permeabilidade ao ar dos concretos

destinados a confeccao de meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria propria.

Considerando os estudos de Cather et al. (1984) apud Soto (2014),
Quadro 7, os valores apurados de 328,66s/ml (com agregados naturais) e
304,90s/ml (com fresado asfaltico) indicam que os concretos sdo bons quanto a

permeabilidade e que estdo bem adensados e bem curados.

Foi verificado que para o concreto convencional o valor da
permeabilidade a agua (WAR) de 33,14.103s/ml e para o concreto com fresado
asfaltico de 31,09.103s/ml, apresentado no Grafico 37. A reducdo apurada é no
valor percentual de 6,2%. Estes concretos estdo classificados na categoria 3
(Quadro 6), sendo classificados de boa qualidade a permeabilidade ao ar (30 <
WAR.103 < 100).
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Gréfico 37 - Comparativo dos valores de WAR para determinagéo da permeabilidade a agua dos
concretos destinados a confeccdo de meios fio e sarjetas
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Fonte: Autoria prépria.

Foram realizadas moldagens de elementos de drenagem como guias
(Figura 49), meio fio e sarjetas. Ambas foram submetidas a ensaio a flexdo com
carga aplicada sobre os elementos em pontos pré-definidos. Foram executadas
pecas em escala real com concreto convencional e o concreto com fresado

asfaltico.

Fonte: Autoriap'rc’)pria.

Primeiramente foram ensaiadas as guias e p6de ser observado que a
carga necessaria a ruptura da peca foi de 57,04kN, para o concreto convencional,
e de 44,48kN para o concreto com fresado asfaltico. Essa reducao observada ap6s

o incremento do residuo estudado é 22,0%.

Ao comparar os resultados realizados no ensaio semelhante ao anterior,
agora em meios fio e sarjetas, observa-se que a forca necesséria para realizar a

ruptura da peca € 71,20kN para o concreto convencional e 59,88kN para o concreto
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com fresado asfaltico. A reducado de carga verificada é de 15,9%. Valor menor que

0 anteriormente visto para as guias.

6.2.2.2. Valetas e canaletas

No processo de fabricacéo da laje de fundo da valeta, que representa as
valetas e canaletas, foram moldados corpos de prova para a realizacdo dos
mesmos ensaios analisados para as meios fio e sarjetas. O valor médio obtido para
as resisténcia média a compressao de corpos de prova cilindricos aos 28 dias para
o concreto convencional (CCR00) é de 33,26MPa (Grafico 38) e calculando a
mediana o resultado é de 33,18MPa (Grafico 39), o que apresenta diferenca de
0,2% entre os resultados. Quando compara-se 0s valores obtidos para o concreto
com fresado asfaltico (CCF00-15), o valor apurado para a média do mesmo ensaio
é de 26,36MPa (Gréfico 38) e considerando a mediana o resultado é de 26,50MPa
(Gréfico 39). A diferenca entre os resultados € de 0,5%. Deste modo verifica-se que
a diferenca entre os métodos de calculo sdo pequenos.

Graéfico 38 - Comparativo da evolucao da resisténcia média a compresséo de corpos de prova
cilindricos do concreto convencional e com fresado asfaltico (valetas e canaletas)
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Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 39 - Comparativo da evolucdo da mediana da resisténcia a compresséo de corpos de
prova cilindricos do concreto convencional e com fresado asfaltico (valetas e canaletas)
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Fonte: Autoria propria.

Apura-se no ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos que na idade de 7 dias, o concreto convencional atinge valor médio de
27,62MPa, enquanto que, com fresado asfaltico gera resultados médios de
21,76 MPa, apresentando reducéo de 21,2%. Ao verificar o comportamento aos 14
dias, nota-se que o valor referente ao concreto convencional é de 30,85MPa e com
fresado asféltico é de 23,64MPa, que resulta na reducéo de 23,3%. Aos 28 dias é
verificado que a resisténcia média a compressao em corpos de prova cilindricos
com concreto convencional é de 33,26MPa e passa para 26,36MPa com a inclusdo

do fresado asfaltico na composicao, que representa reducao de 20,7%.

E observado que os concretos continuam aumentando com a idade sua
resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos, tanto para o concreto com
agregados naturais quanto para o concreto com fresado asfaltico na sua
composicao. Ha crescimento no concreto convencional de 6,2% e no concreto com
fresado asféltico de 4,0% observado nos resultados médios obtidos nos ensaios

realizados com idade de 91 dias.

Nos ensaios realizados na deteminagcdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos, foi obtido o resultado médio
apurado para o concreto convencional de 4,14MPa e para o concreto com fresado

asfaltico de 3,38MPa, conforme Gréfico 40, gerando a reducéo de 18,4%.
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Gréfico 40 - Comparativo de resultados médios da resisténcia a tracdo por compressao diametral

de corpos de prova cilindricos para concretos de valetas e canaletas
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Fonte: Autoria prépria.

O modulo elastico observado no concreto convencional apresenta
valores médios de 32,68GPa e com o concreto com fresado asfaltico, o valor é de
25,06GPa, conforme Gréfico 41. Representa a reducéo de 23,3%.

Grafico 41 - Comparativo do médulo de elasticidade do concreto convencional e com fresado
asféltico para valetas e canaletas
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Fonte: Autoria proépria.

Os resultados médios obtidos a ruptura por flexdo em corpos de prova
prismaticos foram de 5,05MPa, com o concreto convencional, e 4,62MPa com o
concreto com fresado asfaltico, conforme Gréfico 42. A reducédo verificada € de
8,5%, quando comparado as resisténcias dos concretos.
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Grafico 42 - Comparativo de resisténcias médias a ruptura por flexdo em corpos de prova
prismaticos com concreto convencional (CCRO00) e com fresado asfaltico (CCF00-15) para valetas

e canaletas
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Fonte: Autoria prépria.

Ao submeter os elementos ao ensaio de impacto, foi observado que o
concreto convencional apresenta fissuras a partir da energia de 507,58J e, quando
realizado o mesmo ensaio com concreto com fresado asféltico, o valor passa a
444,69, apresentados no Grafico 43. Ha reducao de 12,4%.

Gréfico 43 - Comparativo dos resultados médios da resisténcia ao impacto entre o concreto

convencional (CCRO00) e com fresado asfaltico (CCF00-15) para canaletas e valetas
1000,0

800,0
800,0
700,0
600,0
= 500,0
400,0
300,0
507,58
200,0

100,0

0,0
CCROO CCF00-15

Fonte: Autoria propria.

A absorgéo de agua por capilaridade neste concreto foi de 0,36g/cm2 no
concreto convencional e 0,32g/cm2 no concreto com fresado asféltico, conforme

Gréfico 44. Os valores apresentados demonstram reducao de 11,1%.
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Gréfico 44 - Comparativo de absor¢cdo média de agua por capilaridade entre os concretos com

concreto convencional (CCRO00) e com fresado asfaltico (CCF00-15) para valetas e canaletas.
1.0

09

0.8

CCROD CCFO00-15
Fonte: Autoria prépria.

A distribuicdo de agua dentro do corpo de prova teve ascensdo média
de 3,36cm para o concreto convencional e no concreto com fresado asfaltico na
mistura, o valor observado é de 3,00cm, destacado na Figura 50.

Figura 50 - Ascensdo de agua por capilaridade no corpo de prova em concreto com fresado
asféltico para canaletas e valetas

Linha
limitrofe
entre regido
Umida e seca

\ Regido

/ Umida

Fonte: Autoria prc’)pia.
Cabe salientar que a diferenca de tonalidade entre a area umedecida

pela ascenséo da agua é de dificil visualizagédo, conforme pode ser observado na

Figura 50 apresentada.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados no Grafico 45. A diferenca
apresenta reducado de 10,7% ao comparar o concreto convencional com o fresado
asféltico. Notou-se a maior ascensdo de agua nos corpos de prova em concreto

convencional de 3,53cm e no concreto com fresado asfaltico de 3,09cm. Ha
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reducdo de 12,5% entre o concreto convencional com o concreto com fresado

asfaltico na composicao.

Gréfico 45 - Comparativo da ascensao de agua média nos corpos de prova de concreto

convencional (CCR00) e com fresado asfaltico (CCF00-15) para valetas e canaletas
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20
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Fonte: Autoria propria.

A absorcao por imersdo notada nesta moldagem para concretos de
canaleta e valeta, apresentou reducao no total de agua que incorpora ao corpo de
prova quando ha insercdo de fresado asfaltico no concreto. O valor apurado no
concreto convencional é de 5,3% e para o concreto com residuo é 4,6%, conforme
Gréfico 46. Essa variacao significa a reducéo de 13,2%.

Grafico 46 - Comparativo de absor¢cdo média de agua por imersdo para a moldagem de canaleta e

valeta
10,0%

9,0%

2,0%
1,0%

0,0%
CCROO CCFO00-15

Fonte: Autoria propria.

7

O valor apurado para o AER é de 317,54s/ml para o concreto
convencional e de 305,79s/ml para o concreto com fresado asfaltico na sua

composicao, conforme apresentado no Grafico 47. A redugdo apurada é de 3,7%.
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Esse concreto esta classificado na categoria 4, o que apresenta boa qualidade de
protecdo (AER>250), conforme Quadro 6.

Gréfico 47 - Comparativo de resultados, AER, para concretos destinados a canaletas e valetas
1.000

900
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700
600
500
400
300

200
317,54 305,79
100

CCRO0O CCF00-15
Fonte: Autoria propria.

Considerando, a classificagao apresentada no Cather et al. (1984) apud
Soto (2014), propde uma outra classificacdo para o concreto analisado quanto a
sua permeabilidade ao ar que correlaciona o tempo apurado no ensaio a um tipo
de material diferente, como argamassas a concretos com polimeros. Esta

classificac@o é apresentada no Quadro 7.

Quadro 7, os valores apurados de 317,14s/ml (com agregados naturais)
e 305,79s/ml (com fresado asfaltico), classificam os concretos como bons quanto a

permeabilidade e que estdo bem adensados e bem curados.

Os valores apurados no ensaio de verificacdo da permeabilidade a agua
através da determinacdo do WAR, teve o resultado de 32,91.103s/ml para o
concreto convencional e 30,80.103s/ml para o concreto com residuo, conforme
observado no Grafico 48 e esta classificado segundo o Quadro 6, com boa protecao
a adgua. Ha reducédo é de 6,4% quando do incremento do fresado asfaltico na

mistura.
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Grafico 48 - Comparativo dos valores de WAR para os concretos convencional (CCR00) e com

residuo de fresagem de pavimento betuminoso (CCF00-15)
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Fonte: Autoria propria.

Esses elementos foram analisados no ensaio destrutivo a flexdo, onde
foi verificado que para as pecas moldadas em concreto convencional apresentou
valor médio de 29,84kN e, para o concreto com fresado asfaltico, o valor de
22,73kN. Apresentando deste modo a redugéo com o uso de material reciclado em
23,8%.

6.2.3. Observacdes

Durante os processos de ruptura dos corpos de prova prismaticos, de
dimensdes 10cm x 10cm x 40cm, destinados ao ensaio de ruptura a flexdo com
agregados naturais, foi observado que apds a ocorréncia da ruptura e finalizacao
do ensaio, a secéo que ocorre o fendilhamento, separava-se totalmente em duas
partes distintas, caindo apos o ensaio. Este fato ndo foi observado, na maioria das
pecas que continham fresado asfaltico, permanecendo as duas partes ainda
interligadas apés o ensaio finalizado. Esta constatacdo € verificada conforme
apresentado na Figura 51. A ligacéo entre as partes era fragil, pois com qualquer
movimentagdo realizada, a peca acabava de romper em duas pecas

independentes.



129

Figura 51 - Elemento prismatico em concreto com fresado asfaltico apds ensaio
L]

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que a ligagdo que ocorre entre as duas metades das pecas dos
corpos de prova prismaticos, os agregados graudos de fresado asféltico que
compde o concreto apresentam deformacdo antes da sua total ruptura, fato que
nao é verificado no concreto com agregado natural.

Observa-se a ocorréncia de pontos pretos nos corpos de prova, estes
referem-se a agregados de granulometria gratuda contido no fresado asfaltico,
conforme detalhe da secdo apresentada na Figura 52. Nota-se que os gréos de
fresado asféltico verificados na mesma figura estdo seccionados devido a sua
constituicdo mais fragil que do agregado natural ou da argamassa que compde o
concreto, ndo ocorrendo a ruptura na se¢do do concreto submetido a esforcos
conforme afirmado por Huang, Shu e Li (2005). Estes pesquisadores apontam que
a ruptura ocorre na superficie gerada pela pasta de cimento e o filme de fresado

asféltico e ndo no gréo de fresado asfaltico.

Figura 52 - Secao do corpo de prova prismatico em concreto com fresado asfaltico apos ruptura

Fresado asfaltico




130

E verificado que a massa especifica média do concreto no estado
endurecido, obtido para os concretos destinado as barreiras rigidas com concreto
convencional, € de 24,05kN/m3 e com concreto com fresado asfaltico é de
23,61kN/m3.

Os concretos destinados aos elementos de drenagem apresentaram
resultados, no concreto convencional destinado as meios fio e sarjetas, de
23,38kN/m3 e com fresado asfaltico é 22,83kN/m3. Na moldagem destinada a
elaboracdo do concreto para a valeta e canaleta, a massa especifica do concreto
convencional de 23,26kN/m3 e com fresado asfaltico de 22,93kN/m3. Como os
concretos destinados a elementos de drenagem foram elaborados com o0 mesmo

traco, os resultados apresentaram valores muito préximos.
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7. ANALISES DOS RESULTADOS

Apos realizacdo dos ensaios, foram confrontados os resultados obtidos
relativos aos concretos gerados com agregados naturais e com fresado asfaltico,
em substituicdo de uma parcela dos agregados graudos e mildos que constituem

a mistura.

Pode-se observar que ha alteracdo nos resultados coletados na
comparacao destas misturas cimenticias pesquisadas, tanto para a fabricacdo de
elementos de seguranca viaria (barreiras rigidas em concreto) quanto para os

elementos de drenagem superficial (guias, sarjetas, valetas e canaletas).

Como esta pesquisa de mestrado teve enfoques diferenciados quanto
ao desempenho do concreto gerado com concreto asféltico, fez-se necessario
subdividir este capitulo para melhor examinar os resultados obtidos, sendo estes
mecanicos, que foram apurados através de ensaios laboratoriais, bem como, os

referentes aos impactos econdmicos e ambientais.

Para facilidade do processo de comparacao e desempenho nos diversos
ensaios mecanicos realizados, destrutivos ou ndo, € apresentado o resumo geral
dos resultados levantados nos concretos com destinagdes e moldagens
diferenciadas. Os resultados sao apresentados detalhadamente no Capitulo 6 e

sintetizados na Tabela 18.



Tabela 18 - Resumo dos resultados médios obtidos nos ensaios dos concretos com corpos de prova padronizados

Barreira Rigida Meio fio e sarjeta Canaleta e valeta
Ensaio Unidade CRO CF0-15 CF0-15/CRO - 1 CCRO CCFO0-15 CCF0-15/CCRO - 1 CCROO CCF00-15 CCF00-15/CCRO00 - 1
Consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone no concreto mm 90 95 5,6% 10 15 50,0% 10 15 50,0%
fresco
Resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos
Idade de 7 dias femz MPa 30,31 19,37 -36,1% 28,40 22,95 -19,2% 27,62 21,76 -21,2%
Idade de 14 dias femia MPa 35,14 20,74 -41,0% 31,81 2491 -21,7% 30,82 23,67 -23,2%
Idade de 28 dias femos MPa 42,17 32,23 -23,6% 34,41 27,33 -20,6% 33,26 26,36 -20,7%
Idade de 91 dias femo1 MPa 43,65 32,95 -24,5% 35,45 27,97 -21,1% 35,32 27,42 -22,4%

Resisténcia a tragdo por

compressdo diametral de  fymgp MPa 4,13 3,38 -18,2% 4,12 3,26 -20,9% 3,30 2,85 -13,6%
corpos de prova cilindricos

Resisténcia a tracdo na flexao

de corpos de prova fetmyt MPa 5,88 4,34 -26,2% 4,97 4,63 -6,8% 5,05 4,62 -8,5%
prismaticos
Modulo estatico de g, GPa 35,15 23,62 -32,8% 32,35 25,75 -20,4% 32,68 25,06 -23,3%
elasticidade
Energia ao Impacto J 721,28 672,28 -6,8% 512,56 442,18 -13,7% 507,58 444,69 -12,4%
Absorcdo de agua  por glem? 0,07 0,06 -14,3% 0,35 0,32 -8,6% 0,32 0,32 0,0%
capilaridade
Ascensao capilar da agua cm 1,89 1,58 -16,4% 3,56 2,90 -18,5% 3,36 3,00 -10,7%
Ascensdo capilar maxima da cm 1,97 1,64 -16,8% 3,87 3,02 -22,0% 3,53 3,09 -12,5%

agua (penetracdo d’agua)
Absorcdo de agua por

imersao % 3.2 25 -21,9% 55 4,8 -12,7% 53 4,6 -13,2%
AER s/ml 382,95 345,26 -9,8% 328,66 304,9 -7,2% 317,54 305,79 -3,7%
WAR 103.s/ml 37,71 33,91 -10,1% 33,14 31,09 -6,2% 32,91 30,8 -6,4%

Fonte: Autoria prépria

AN}
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Verificou-se que a trabalhabilidade foi melhorada com a insercdo do
fresado asfaltico na mistura dos concretos, tanto o que se destina a fabricacéo de
elementos de segurancga, quanto aos elementos de drenagem superficial. Isso &
verificado no ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone no concreto
fresco. O valor do abatimento sempre foi superior no concreto com residuos na

composicao, conforme apresentado na Tabela 18.

Constatou-se que a absorcao de agua é reduzida no fresado, devido ao
fato de que seus graos sao envolvidos com cimento asfaltico de petréleo, inibindo
0 acesso das moléculas de 4gua para dentro do agregado, pois este material
betuminoso € hidréfugo (repele e ndo dissolve com a agua). Esta caracteristica se
deve ao fato do produto residual estudado ser oriundo da remoc¢éo das camadas
betuminosas que revestem, quase que na totalidade, os sistemas viarios

pavimentados brasileiros.

Outro fato importante € que o0 concreto apresenta menor massa
especifica com o incremento do fresado asfaltico a mistura, o que pode indicar a
existéncia de capilares de maior diametro, o que leva a menor ascensao da agua
por capilaridade. Esse fato pode ser notado com a redugdo dos valores de
permeabilidade ao ar (AER) e a agua (WAR), pois este ensaio é realizado com a
profundidade de 4cm, regidao bem superficial do concreto onde a maior ascensao
capilar da agua foi observada nos concretos desta pesquisa (3,87cm, maior valor

constatado).

O aumento da trabalhabilidade, ndo foi observado na pesquisa feita por
Erdem e Blankson (2014), pois suas investigacbes contemplando concreto
contendo RAP na mistura apresentou abatimento inferior & mistura de referéncia,

reduzindo o abatimento de 150mm para 90mm apds o incremento do residuo.

Erdem e Blankson (2014) comentam que durante o processo de
fabricacdo do concreto, particulas de betume que envolvem os agregados sao
liberadas, permitindo assim o aumento da capacidade absor¢cdo da agua pelos

gréos do fresado asféltico. Aparentemente esse aumento da absorcdo de agua
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pelos graos néo foi percebida nesta pesquisa de mestrado, pois no processo das
moldagens dos elementos, o concreto com residuo apresentou maior facilidade na
sua aplicacéo nas pecas quando comparado ao convencional, o que € justificado
pelo crescimento do abatimento no tronco de cone e que leva a concluir que ha

mais agua livre na mistura.

Outro fato que corrobora com essa afirmacao € o resultado do ensaio de
absorcéo de agua pelos agregados graudos estudados no Capitulo 5, onde foram
ensaiados os materiais que fazem parte desta pesquisa de mestrado. Constatou-
se que a pedra britada utilizada na mistura apresentou resultado de absorcéo de
agua de 0,75%, enquanto o fresado asfaltico 0,48%, portanto uma reducdo de
36,0%.

Por outro lado, apés as moldagens e iniciado o processo de cura, a
tonalidade do concreto com fresado asfaltico na composicao, apresentava nuance
mais escuro que a observada nas pecas moldadas com concreto convencional.
Quando esses elementos ja estdo curados e secos a temperatura ambiente, essa
diferenca de tonalidade ficava dificil de ser observada. Na Figura 53 é verificado a
secdo dos corpos de prova prismaticos apos ensaio destrutivo e observa-se na
porcdo superior estdo o0s corpos de prova, ja ensaiados, feitos com concreto
convencional (mais claros) e os inferiores em concreto com fresado asfaltico (mais

esCuros).

Figura 53 - Comparativo de corpos de prova prismaticos com concreto convencional e com
fresado asfaltico

Concreto
convencional

Concreto com
fresado asfaltico

Fonte: Autoria pri.

A disponibilidade de &gua observada na mistura de concreto com

fresado asfaltico ndo acarretou exsudacdo, mas facilitou a sua aplicacdo e
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adensamento nos corpos de prova, tanto nos cilindricos quanto nos prismaticos,
bem como na moldagem dos elementos estudados. Isso € mais evidente e sensivel
nos concretos destinados a fabricacdo de elementos de drenagem superficial, pois
tem abatimento muito baixo e pequenas melhoras trazem grandes facilidades no
desempenho executivo, tanto para aplicagdo mecéanica como manual, sem que

comprometa as caracteristicas preconizadas.

Cabe ressaltar que, no mesmo estudo realizado por Erdem e Blankson
(2014), foi observado grande reducdo no valor do abatimento realizado no slump
test quando da utilizacdo de agregado gerado de residuo de concreto (waste
precast). O valor apresentado no estudo com € de 50mm, o que representa 1/3 do
verificado no concreto de referéncia com agregado graudo natural (150mm),

apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparativo de consisténcia pelo abatimento observado por Erdem e Blankson (2014)

Agregado Slump test (mm)
Limestone 150
Waste precast 50
RAP 90

Fonte: Adaptado de Erdem e Blankson (2014)

Algumas dessas pesquisas estudadas e apresentadas neste trabalho,
mostraram a influéncia do fresado asfaltico nas propriedades mecéanicas do
concreto. Elas foram realizadas com a variacdo percentual de substituicdo de
agregado natural pelo residuo estudado, ou ainda, a sua composicao

granulométrica, selecionando em agregado graudo e miudo.

Os estudos realizados por Delwar, Fahmy e Taha (1997), Hassan,
Brooks e Erdman (2000), Huang, Shu e Li (2005), Erdem e Blankson (2014),
Ibrahim et al. (2014), Solanki e Dash (2015) e por Bida, Danraka e Ma’ali (2016)
apontam que a inclusao do fresado asfaltico na composicao do concreto acarreta a
reducdo das resisténcias mecanicas quando comparado ao concreto com

agregados naturais.

Nesta pesquisa de mestrado, a reducao das resisténcias em funcéao do

incremento de fresado asféltico na mistura, ja foi observado durante a fase de
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definicdo do traco destinado aos elementos de seguranca viaria. Neste estagio foi
estudada a viabilidade da incorporacédo de fresado asfaltico na mistura em valores
de 15% e 22%, tendo como base o total de agregados naturais que compde o
concreto com agregados naturais. A reducéo de resisténcia mecanica foi verificada

e, ainda, que é crescente com o percentual de fresado incorporado a mistura.

Para os 6rgéos utilizados no estudo, o DNIT e DER-SP, a definicdo para
a fabricacdo do concreto destinado a fabricacdo de elementos de seguranca viaria
e de drenagem superficial, esta ligado diretamente a sua resisténcia caracteristica
a compressao. Para o concreto destinado a barreira rigida especifica-se f=25MPa,
desta forma, deve apresentar fcma=31,6MPa. Este valor ndo foi atingido com a
substituicdo de agregados naturais por fresado asfaltico no teor de 22%, pois
obteve a resisténcia média de 21,21MPa (Grafico 49), valor 32,9% abaixo do
especificado.

Os resultados apurados no ensaio de resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos, na idade de 28 dias, na fase de definicdo do traco para
0 concreto apresentam com substituicdo de 15% de agregados naturais por fresado
asfaltico a resisténcia média de 36,6MPa e de 21,2MPa para substituicdo de 22%,
conforme Grafico 49. A reducdo de resisténcia, verificada com o acréscimo de
incorporacao de fresado asfaltico € 7% (15% para 22%), é de 42,1%. Significa que
a cada 1% de substituicdo acarreta a reducao aproximada de 6% na resisténcia a

compresséo, entre 15% e 22% de substituicdo dos agregados.
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Gréfico 49 - Evolucéo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos para barreira
rigida com substituicdo de 15% (CF5-15) e 22% (CF6-22) de fresado asfaltico.

70
60
50

40 36,61 37,69

MPa

22,60

40 60 80 100
Idade (dias) --CF5-15 —-CF6-22

Fonte: Autoria propria.
Nota:

CF5-15 — concreto para elementos de seguranca viaria com substituicdo de 15% de fresado
asfaltico

CF6-22 — concreto para elementos de seguranga viaria com substituicdo de 22% de fresado
asféltico

Ibrahin et al. (2014) desaconselham a substituigéo superior a 25% devido
a grande perda da reducdo das qualidades do concreto, mas neste estudo de
mestrado é verificada grande reducéo das resisténcias com teor de substituicdo

inferior ao recomendado no estudo desses pesquisadores.

Na decisdo do traco para os elementos de drenagem, a substituicdo
estudada seguiu 0 mesmo teor adotado para os elementos de seguranca viaria. O
que foi alterado foi o teor de cimento utilizado, na busca de reduzir seu consumo
atendendo as necessidades previstas, além da adequacdo da quantidade de

argamassa da mistura.

Na fabricacdo do concreto destinado a barreira rigida em concreto foi
verificada a desaceleracao do crescimento da resisténcia a compressao de corpos
de prova cilindricos do concreto entre as idades de 7 e 14 dias. Esse fenbmeno ndo
foi observado quando elaborado o concreto para a fabricacdo dos elementos de
drenagem superficial.

Na pesquisa elaborada por Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015), o

comportamento da resisténcia a compressao mostra que a evolucado dos resultados
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apresenta crescimento diferenciado em funcdo da taxa de substituicdo dos
agregados naturais por RAP. Nos concretos com 10% e 20% de substituicdo tém a
maior resisténcia apurada na idade de 14 dias, sendo superiores a verificada na
idade 28 dias. No concreto com 40% de substituicdo é notada que a resisténcia cai
com a idade do concreto (Tabela 20). Isso contraria a evolugdo natural da
resisténcia do concreto com o tempo.

Tabela 20 - Evolucgédo dos resultados a compressao de corpos de prova cilindricos observados
com a evolucdo da idade e taxa de substituicao

fem (M Pa)
Idade dq Fresado asfaltico na mistura
concreto (dias)
0% 10% 20% 40%
7 15 19 40 38
14 30 48 42 35
28 36 44 32 34

Fonte: Adaptado de Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015)
Nota: Informacg@es obtidas dos graficos apresentados no artigo.

Esse fato nédo foi observado no concreto estudado nesta pesquisa, mas
€ notado o comportamento ndo convencional da relacéo idade e resisténcia. Pode-
se ratificar que o comportamento do concreto com fresado asfaltico € muito sensivel
a sua taxa de substituicdo, mas os resultados sédo divergentes dos apurados, tanto
no processo de definicdo do traco, como na fabricagéo dos elementos estudados.

Os resultados referentes a resisténcia média a compressdo em corpos
de prova cilindricos observados na moldagem dos elementos estudados
apresentam comportamentos semelhantes nas diversas moldagens, mostrando
crescimento em todas as idades analisadas (7, 14, 28 e 91ldias), conforme

evidenciado no Gréafico 50.
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Gréfico 50 - Comparativo de resultados de resisténcia média a compressao em corpos de prova
cilindricos dos concretos de referéncia
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Fonte: Autoria propria
Nota:

CRO — Concreto convencional aplicado no elemento de seguranga viaria

CCRO - Concreto convencional aplicado no elemento de drenagem superficial (meio-fio e sarjeta)

CCRO0O0 - Concreto convencional aplicado no elemento de drenagem superficial (canaleta e valeta)
No Grafico 51 pode ser observado que as resisténcias apresentaram

crescimento e comportamento semelhantes no concreto com substituicdo de

agregado natural por fresado asfaltico para a barreira rigida, cuja resisténcia

caracteristica € 25MPa. Apenas foi verificado o menor crescimento da resisténcia

entre as idades de 7 e 14dias, mas recuperando nas idades seguintes.
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Grafico 51 - Comparativo de resultados de resisténcia a média a compressdo em corpos de prova
cilindricos dos concretos com fresado asfaltico
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Fonte: Autoria propria.
Nota:

CFO0 - Concreto aplicado no elemento de seguranca viaria com fresado asfaltico

CCF0-15 — Concreto aplicado no elemento de drenagem superficial com fresado asfaltico (meio-fio
e sarjeta)

CCF00-15 — Concreto aplicado no elemento de drenagem superficial com fresado asfaltico
(canaleta e valeta)

Para entender o comportamento do concreto estudado foi analisado a
relacdo entre as idades de 7, 14 e 91dias comparadas com as observadas na idade
de 28 dias. Para isso foram relacionadas todas as resisténcias médias a
compressdo de corpos de prova cilindricos e interpolados com uma curva de
regressao linear. Foi analisado o valor do coeficiente de determinacao (R?) desta
curva de interpolacéo, pois este indica a propor¢éo de variagdo dos valores que é

definida pela equacgéo de regresséo.

Observa-se que nos resultados da resisténcia a compressao de corpos
de prova cilindricos na idade de 7 dias comparado com a idade de 28 dias tem
equacdao de regressdo com valor R2 de 0,5589. Para a comparacao entre a idade
de 14 dias com 28 dias, o valor de R2 € 0,6057 e para a comparacao na idade 91
dias com 28 dias, o valor de R2 é 0,9938. Pode-se notar que a linearidade é

crescente com a evolucéo do tempo, conforme Grafico 52.
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Gréfico 52 - Relacdo da resisténcia média a compressao em corpos de prova cilindricos - fem7, fomia

e femor com femes
60,0

y =1,043x - 0,2349 y = 0,7592x + 3,0772
R*=0,9938 R® = 0,6057

91 dias 14 dias 7 dias

o
o
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fem (MPa)
w
(=]
o

20,0
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fem7 +fecm14 xfom91

Fonte: Autoria prépria.

Mesmo os trabalhos realizados referentes aos estudos de outros

pesquisadores (mencionados no estado da arte), foram analisados resultados

médios com idade de 7 dias e 14 dias (nem todos estudaram esta idade), conforme

apresentados nos Quadro 8 e Quadro 9. O valor R2 da equacao de regressao linear

observada é 0,4380 para 7 dias e aumenta para 0,8037 com a idade de 14 dias

conforme apresentado no Gréfico 53.

Grafico 53 - Relacao de resisténcia média a compressao em corpos de prova cilindricos - fc7, fci4

com fezs
70,0
y =0,8489x + 3,233
R*=0,8037
60,0
7 dias 14 dias
50,0
40,0
o
é 30,0
20,0
10,0
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
fem28 (MPa)
* fem7 pesquisadores fem14 pesquisadores

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 8 - Resumo de resultados médios a compresséo axial, com idade de 7 dias, comparado
com a substituicdo de agregados naturais na mistura

Fonte Obs. % substituicao X fem?
Elemento de % 0 15
Dados desta segurancaviaria | o7 (MPa) | 30,31 | 19,37
pesquisa Elemento de % 0 15
drenagem
Erdem, Substituigo do % 0 50
Blankson (2014) | agregado graudo fem (MPa) | 18,8 | 10,0
Substituigdo total % 0 100
Hassan, Brooks dos agregados fem (MPa) | 42,0 | 11,0
e Erdman
(2000) Substituicdo dos % 60
agregados gratdo | f,.,(MPa) | 18,0
Bida, Daranka e Substituicdo dos % 0 8 16 24 32 40
Ma'ali (2016) agregados fino fem7 (MPa) | 28,0 | 27,0 | 26,0 | 21,0 | 18,0 | 16,0
Abdel-Mohti, e % 0 3 10 20
Shen e Khodair Substltuugao.dos
(2015) agregados finos | f.;(MPa) | 15,0 | 19,0 | 40,0 | 38,0

Fonte: Adaptado pelo autor de Erdem, Blankson (2014), Hassan, Brooks e Erdman (2000), Bida,

Daranka e Ma’ali (2016), Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015).

Quadro 9 - Resumo de resultados médios a compressao axial, com idade de 14 dias, comparado
com a substituicdo de agregados naturais na mistura

Fonte Obs. % substituicao X femia
Elemento de % 0 15
Dados desta seguranca viara | fey4(MPa) | 35,14 | 20,74
pesquisa Elemento de % 0 15
drenagem
superficial femia (MPa) | 31,32 | 24,29
Substituigo total % 0 100
Hassan, Brooks e dos agregados femia (MPa) | 55,0 | 13,0
Erdman (2000) Substituicao dos % 60
agregados finos femia (MPa) | 20,0
Abdel-Mohti, Shen | Substitui¢do dos % 0 3 10 | 20
e Khodair (2015) | agregados finos | ..., (MPa) | 30,0 | 48,0 | 42,0 | 35,0

Fonte: Adaptado pelo autor de Hassan, Brooks e Erdman (2000), Abdel-Mohti, Shen e Khodair
(2015).

Confirma-se que a linearidade dos resultados cresce com a evolugéo do
tempo tanto para esta pesquisa como nas realizadas por diversos pesquisadores.
Esse fato mostra que este estudo estd em consonancia com as demais pesquisas
realizadas por outros pesquisadores de diferentes lugares do mundo. Nas

pesquisas utilizadas como referéncia para comparacdo do desempenho do
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concreto com fresado asfaltico ndo apresentavam resultados com idades
superiores a 28 dias. Alguns pesquisadores adotaram estudos com a idade de 3
dias, que ndo foi analisada nesta pesquisa de mestrado, mas nao foram
consideradas idades mais avancadas como 91 dias, importante para verificar o

comportamento do concreto com a evolugéo da sua vida.

Para avaliar a relacdo entre os resultados obtidos nos corpos de prova
do concreto para realizacdo de ensaio de compressdo axial, foi utilizado o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) que associa a linearidade entre duas
variaveis em analise, segundo Figueiredo Filho e Silva Janior (2009).

Conforme definem Dancey e Reidy (2005) apud Figueiredo Filho e Silva
Janior (2009), a relacdo entre os dados analisados que podem ser avaliados em
funcéo do valor absoluto do coeficiente de correlacdo de Pearson. Esta relacao é
apresentada no Quadro 10.

Quadro 10 - Relacdo de correlacdo de Pearson

Coeficiente de
correlacdo de Pearson Relacéo
| r]
0,10 a 0,30 Fraca
0,40 a 0,60 Moderada
0,70a 1,00 Forte

Fonte: Adaptado de Dancey e Reidy (2005) apud
Figueiredo Filho e Silva Janior (2009).

Aplicando esse conceito aos resultados dos corpos de prova dos
concretos de referéncia e com fresado asfaltico na mistura para os elementos de
seguranca viaria nos resultados de compressao de corpos de prova cilindricos com
a idade de 28 dias, é determinado que as amostras resultam em uma relacdo

moderada, pois coeficiente de correlacdo de Pearson (r) obtido é -0,7.

Utilizando a mesma relacdo para os corpos de prova destinados aos
elementos de drenagem superficial, com agregados naturais e com fresado
asfaltico, € mantida a mesma relacdo entre os resultados obtidos, relacdo
moderada, apenas com o valor de r=0,7. Todos os valores obtidos nesta idade

estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Resultados de compressao de corpos de prova cilindricos com idade de 28 dias

Concreto Elemento fcos
Referéncia Seguranca viaria 43,72 43,88 39,67 38,77 42,93 40,66
Egﬁzado Seguranca viaria 31,09 32,97 34,93 34,21 3482 3511
Drenagem superficial (CCFO) 31,09 32,97 34,93 34,21 34,82 3511
Referéncia
Drenagem superficial 33,18 33,09 30,86 32,89 33,52 33,62
ng,/iado Drenagem superficial (CCF0-15) 25,60 26,09 30,57 28,57 29,07 27,33

Drenagem superficial (CCF00-15) 27,33 26,99 25,58 28,42 25,38 26,50

Fonte: Autoria propria.

Comparando-se a resisténcia a compressao axial com os diferentes
valores de substituicdo de fresado asfaltico na mistura, observa-se melhor
comportamento dos resultados deste estudo de mestrado em comparacdo aos
apresentados pelos outros pesquisadores estudados. Vé-se que a curva de
regressdo linear apresenta valor de R? de 0,5927 nos valores obtidos nesta
pesquisa e 0,5029 na curva que considera os valores das outras pesquisas
realizadas e analisadas (Gréfico 54).

Gréfico 54 - Relacao de resultados médios a compresséo de axial aos 28 dias com a porcentagem

de substituicao de fresado asféltico
80,0

70,0

80,0

50,0

'y
=
[=]

femzs (MPa)

30,0
20,0
10,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
% substituicao

Esta pesquisa (quadro 10) Qutros pesquisadores Quadro 10

Fonte: Autoria propria.

Nota: Foram utilizados resultados obtidos de alguns trabalhos de pesquisa apresentados no
Quadro 11.
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Esta comparacdo pode até possibilitar a previsdo de desempenho do
concreto em funcdo do percentual de substituicdo dos agregados naturais por
fresado asfaltico na mistura, no caso com baixa precisdo, mas ainda serve como
indicador do comportamento médio dos concretos para estudos iniciais de
comportamento mecanico.

Quadro 11 - Resumo de resultados médios a compressao axial, com idade de 28 dias, comparado
com a substituicdo de agregados naturais na mistura

Fonte

Obs. % substituicao x femzs
Elemento de % 0 15
seguranga
Dados desta ?,iériaq femes (MPa) | 42,17 | 32,23
pesquisa de Elemento de 0
mestrado Yo 0 15
drenagem
Erdem, Blankson Substituicao % 0 >0
2014 do agregado
(2014) gratdo femes (MPa) | 32,2 | 14,0
Substituicdo % 0 100
total dos
Hassan, Brooks e agregados femos (MPa) | 67,0 | 13,0
Erdman (2000) Substituicio % 60
dos agregados
finos femas (MPa) 25,0
Bida, Daranka e Substituigao % 0 8 16 24 32 40
' dos agregados
Ma’ali (2016) fino femes (MPa) | 30,0 | 28,0 | 27,0 | 23,0 | 21,0 | 18,0
Abdel-Mohti, Shen dfé‘zsgtr'gggzgs % 0 3 |10 | 20
e Khodair (2015) finos femes (MPa) | 36,0 | 44,0 | 32,0 | 34,0
Cpnsumo de % 0 50 90
cimento com
Mathias, Sedran e 330kg/m3 femos (MPa) | 18,0 | 23,0 | 15,0
De Larrard (2004) Consumo de % 0 50 90
cimento com
220kg/m3 femes (MPa) | 23,0 | 11,0 | 8,0

Fonte: Adaptado pelo autor de Erdem, Blankson (2014), Hassan, Brooks e Erdman (2000), Bida,
Daranka e Ma’ali (2016), Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015), Mathias, Sedran e De Larrard
(2004).

A relacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos e o modulo de elasticidade estatico apresentam reducdo em
seus resultados, contrariando o observado no processo de definicgdo do trago
destinado aos elementos de seguranga, onde este ensaio apresentou resultados
superiores com a incorporacdo do fresado quando comparado ao concreto
convencional. No processo de fabricacdo dos elementos, foram gerados maior

quantidade de corpos de prova, 6 unidades para cada ensaio. Na fase de definicao
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da mistura eram 4. Outro ponto que pode ter ocorrido para 0 aumento da resisténcia
€ a possibilidade de ter ocorrido alguma variagcdo granulométrica do fresado

incorporando agregados que melhoram o desempenho deste concreto.

Relacionando os dois resultados com uma curva de regressao linear
considerando os resultados médios de resisténcia a compressao diametral em
corpos de prova cilindricos com resisténcia media a flexdo na compressdo em
corpos de prova prismaticos que foi obtida a curva mencionada no grafico e que
tem coeficiente de regresséo de 0,7733, conforme Grafico 55.

Gréfico 55 - Relacao entre resisténcia média a compressao diametral com resisténcia a tracdo na
flexado
4.5
y =0,6039x +0,5711
R2=0,7733

4.0

[
o

fctm,sp (MPa)

(5]
(=]

35 4,0 45 50 55 6.0
fetmn,t (MPa)

Fonte: Autoria prépria

O resultado apresentado no ensaio de resisténcia a tracédo na flexdo em
corpos de prova prismaticos comparando o concreto convencional com o concreto
com fresado asfaltico ocorreu reducao, conforme esperado quando se compara 0s
resultados com aqueles obtidos por Hassan, Brooks e Erdman (2000),
apresentados no Quadro 12, o que aponta que o desempenho do concreto com
fresado asfaltico desta pesquisa tem comportamento semelhante ao realizado
pelos outros pesquisadores.
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Quadro 12 - Comparativo da resisténcia a tracdo na flexdo média em corpos de prova prismaticos
em funcéo da substituicdo de agregados

Comparativo fem s, Na idade de
Fonte Obs. 28 dias, com a substituicdo de
fresado asfaltico
Elemento de % 0 15
Dados desta seguranca viaria | f.. +(MPa) 5,88 4,34
pesquisa de Elemento de 0
mestrado /o 0 15
drenagem
superficial fems (MPa) | 5,01 4,63
Substituic&o total % 0 100
Hassan. Brooks e dos agregados | fyn¢(MPa) | 4,59 2,45
Erdman (2000) Substitui¢do dos % 60
agregados finos foms (MPa) 294

Fonte: Adaptado pelo autor de Hassan, Brooks e Erdman (2000).

Reitera-se que foi observado, nos processos experimentais desta
pesquisa de mestrado, que a maioria dos corpos de prova submetidos a este
procedimento de ensaio, ndo foram totalmente seccionados, conforme ocorreu com

0s corpos de prova produzidos com concreto convenciona.

Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015) obtiveram resultados a resisténcia
a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos superiores ao concreto
convencional quando foi imposta a substituicdo de 10% de fresado asfaltico na
mistura substituindo o material fino, isso representa 3% da substituicdo na mistura,
observado na Tabela 22. No processo de fabricagéo dos elementos para drenagem
superficial e seguranca viaria ndo ocorreu este fato, sendo todos os resultados

apurados neste trabalho de pesquisa apresentaram reducao do valor analisado.

Tabela 22 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos
% Substituicao 0 3 10 20
fetmes (MPa) 25 2,7 2,3 2,4
Fonte: Adaptado de Abdel-Mohti, Shen e Khodair (2015)

O modulo estatico de elasticidade apurado nos concretos apresentou
resultados menores quando € incorporado fresado asfaltico a mistura. Esse fato é
verificado nas duas moldagens realizadas, tanto para a destinada a fabricacdo da
meio fio e sarjeta quanto para a canaleta e valeta de drenagem. Na primeira
moldagem, foi verificado a reducdo do modulo estatico em 20,4% e na segunda no
valor de 23,3%.
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Pacheco et al. (2014) apresentam consideracdes quanto aos critérios de
avaliacdo do modulo de elasticidade do concreto. No trabalho em questdo é
apontado que a obtencdo deste valor € muito diferenciada e esta sujeita aos
procedimentos de afericdo e que variacbes sdo observadas nos resultados

interlaboratoriais brasileiros.

Para evitar erros nas avaliacdes de modulo, o ACI 318-14 (ACI, 2014 p.
315) permite que o valor apurado esteja compreendido entre 80% a 120% do valor
de referencial. Considerando o calculo de estimativa de modulo de elasticidade
definido no item 8.2.8 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para o concreto de fu=
20MPa, tem valor de modulo de 30,05GPa e para o f.= 25MPa valor de 33,60MPa.

Eci =x E.5600. fck (7)

Essa expressao € definida na norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e pode
ser utilizada para valores de fcx compreendidos entre 20MPa e 50MPa. Ela define
gue o valor do mdodulo esté relacionado com o tipo de rocha que é utilizada como
agregado, no caso, foi considerado o valor de “ « E" igual a 1,2 devido a rocha

utilizada, a diabase.

Deste modo os valores do modulo de elasticidade para os elementos de
seguranca viaria, fabricados em concreto de fi=25MPa, podem, considerando as
premissas da ACI| 318-14, ter o valor apurado em laboratério entre 26,88GPa e
40,32 GPa. O valor médio apurado neste estudo para o concreto desenvolvido com
agregados naturais (CR) é 35,15GPa, dentro dos limites definidos. Para o concreto

com fresado asféltico (CF-15) o valor é 23,62GPa, abaixo do valor minimo.

No caso do modulo dos elementos destinados a drenagem superficial
que tém fu=20MPa, os valores limites sdo 24,04GPa e 36,06GPa. Nas duas
moldagens realizadas foram obtidos valores dentro dos limites estabelecidos, tanto
para o concreto convencional (CCRO e CCR00) quanto para o concreto com
fresado asfaltico (CCF0-15 e CCF00-15) e os resultados sdo apresentados na
Tabela 23.
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Mesmo nao atendendo aos limites de avaliagdo dos valores do modulo
estatico de elasticidade previstos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), a utilizacdo deste
material na confeccdo destes elementos de seguranca viaria e de drenagem
superficial ndo € invalidada, apenas requer verificacdo pelo projetista responséavel,
tornando-as passiveis de utilizacao.

Tabela 23 - Resultados de médulo de elasticidade dos concretos destinados dos elementos de

drenagem
Composicao CCRO CCF0-15 CCR0O0 CCF00-15
Ec (GPa) 32,35 25,75 32,68 25,06

Fonte: Autoria propria.

Considerando a correlacao entre o valor apurado para o0 moédulo de
elasticidade do concreto observa-se nos resultados desta pesquisa que 0 seu
comportamento apresenta maior linearidade que os resultados da pesquisa de
Mathias, Sedran e De Larrard (2004), apresentados na Tabela 24. Essa linearidade
pode ser verificada pelo valor de R? que nesta pesquisa apresenta valor de 0,9449

e nas demais pesquisas o valor de 0,8671, conforme verificado no Grafico 56.

Tabela 24 - M6dulo de Elasticidade

% Substituicdo 0 50 90
Consumo de cimento
de 330kg/m3 45 24 16
Consumo de cimento
de 220kg/m3 37 16 1

Fonte: Adaptado de Mathias, Sedran e De Larrard (2004).
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Grafico 56 — Relacdo entre Mddulo de elasticidade e porcentagem de substituicdo de fresado
asfaltico

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 70,0 80,0 90,0 100,0

= projeto de pesquisa Pesquisadores Linear (projeto de pesquisa Linear (Pesquisadores)

Fonte: Adaptado pelo autor.

A resisténcia ao impacto com peso arremessado no mesmo ponto
reiteradas vezes, apresentou redugcao na sua resisténcia, conforme visto na Tabela
18. Possivelmente, este comportamento esta relacionado com a minoracdo da
resisténcia a compressdo do concreto dos corpos de prova cilindrico apuradas. A
reducdo observada no ensaio de impacto apresenta reducéo de 6,8% quando é

comparado o concreto com fresado asfaltico com o convencional.

Quanto a reducéo do resultado de resisténcia ao impacto foi verificada
no concreto, destinado a fabricacdo de meios fio e sarjetas, que este apresentou
resultado bastante préximo aos designados a canaletas e valetas. A diferenca
notada com o concreto feito para a fabricacdo de barreiras rigidas certamente tem
seu resultado com valores mais expressivos devido a sua resisténcia a compressao
maior e também ao fato de ter armadura inserida na peca analisada, conforme

determina o projeto de referéncia para a confeccdo das barreiras.

A absorcdo de agua por capilaridade e a ascensdo capilar de agua
minoradas com a incorporacao de fresado asfaltico & mistura traz 6timos resultados
quanto a protecao da armadura que esta inserida na barreira rigida, tendo em vista
gue a maxima ascensao de agua no corpo de prova de concreto com fresado € de
1,64cm e no concreto convencional de 1,97cm. Nos elementos de drenagem o0s

valores observados foram superiores aos da barreira, mas ainda o concreto com
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fresado asfaltico apresentou resultados inferiores ao convencional, mas agora

muito proximos.

Esse aumento na ascensdo da agua no corpo do concreto € muito
relevante nestes elementos, principalmente a barreira rigida que contém aco em
seu interior. Principalmente pelo motivo destes elementos ficam totalmente
expostos as acdes da natureza, ou seja, totalmente vulneraveis a acédo das aguas

das chuvas que ocorrem em abundancia nos verdes.

Nos elementos de drenagem, mesmo nao sendo armados, esta é uma
caracteristica importante para evitar a passagem de agua pelo concreto, pois a
ascensdo maxima no concreto de referéncia € 3,87cm e com fresado 3,09cm.
Mesmo assim, muito inferiores aos 8cm de espessura previsto no projeto padrao

das canaletas e valetas.

E verificado na absorcéo de agua por imers&o que os resultados obtidos
com o concreto com fresado asfalticos sdo muito melhores, pois conforme
observado na ascensdo capilar e na absorcdo por capilaridade apresentam

relevante reducao.

O que é interessante observar € que as relagbes que ocorrem nos
resultados obtidos nos corpos de prova, variam entre fraca e moderada, apenas
ocorrendo relacao forte nos ensaios de ascensao capilar da agua onde os valores

obtidos no célculo da correlacdo superam o valor absoluto de 0,81.

Comparando os resultados obtidos do ensaio em que foram submetidos
os elementos de drenagem a flexdo, foi possivel notar que ha redugdo na
resisténcia a tracédo na flexdo com a adicéao de fresado asfaltico na mistura. Na guia
e no fundo da canaleta moldados, a queda de resisténcia tem a mesma ordem de

grandeza.

No caso do meio fio e sarjeta, a reducao da resisténcia a flexao é menor,
possivelmente decorrente das caracteristicas da secéo transversal deste elemento

de drenagem. A secdo transversal da canaleta € um retangulo, ja as sec¢fes
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transversais da guia, meio fio e sarjeta sdo composic¢des de trapézios e retangulos.
Estes resultados séo apresentados na Tabela 25.
Tabela 25 - Resisténcia a flexdo dos elementos de drenagem superficial

Variacao
percentual da

Resisténcia a

Forga ruptura tracio na

Elemento Concreto

(kN) flexdo (MPa) resisténcia a
tracdo na flexdo

) Convencional 57,04 8,54

Guia . -22,0%
Fresado asféltico 44,48 6,66
o . Convencional 71,20 9,05

Meio fio e sarjeta ) -15,9%
Fresado asféltico 59,88 7,61
Convencional 29,84 13,99

Canaleta e valeta o -23,8%
Fresado asféltico 22,73 10,65

Fonte: Autoria propria.
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8. ESTIMATIVAS DE RESULTADOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Apos os critérios técnicos atendidos, a avaliacdo do custo é um dos itens
mais importantes para qualquer tomada de decisédo, tanto o gestor publico quanto
privado. E necessario para que o tomador de decisdo possa escolher o caminho ou

opcéao desejada, sendo ele contratante, projetista, fiscalizador ou executor.

E claro que verificar o aspecto econdmico é importante, mas ndo é o
anico aspecto relevante, pois ha outros que complementam o rol de indicadores
que permitam realizar uma melhor andlise, como o financeiro, impactos ambientais,

qualidade, disponibilidade, trabalhabilidade etc.

Para compor os precos dos materiais que sofreram alteracdo de
guantidades quando incorporado fresado asfaltico no concreto, foi utilizado o custo
divulgado pela Caixa Econémica Federal (CAIXA), o qual é baseado no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil, SINAPI. Conforme
o critério de definicdo de precos desta entidade, os agregados tém seu custo
referenciado a sua fonte geradora e que devem ser transportados até o local de

destino. Estes precos sao apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Precos praticados pela CAIXA/SINAPI (jan/17)

Cddigo

Produto CAIXA/SINAPI R$/m3 R$/t
Areia média na jazida 370 62,75 -
Pedra britada na pedreira 4721 48,28 -
Transporte em via 72843 ) 0,63

pavimentada

Fonte: Adaptado pelo autor de CAIXA (2017).

Foi considerado nesta consulta de precos na base de dados da CAIXA,
a cidade de Sé&o Paulo, por ser o local mais préximo de Campinas. Essa importante
cidade do interior do estado nédo € apresentada na base de dados disponibilizada
pela CAIXA.

No custo do fresado asféltico foi considerado o transporte deste material
na distancia média de 30km. Esse percurso considera a distancia percorrida entre
o local da execucao dos servigcos de fresagem ou do depdsito provisério (local
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proximo a extracdo onde o fresado asfaltico é temporariamente depositado) e o
destino final. Para o agregado graudo a distancia percorrida média é de 50km e do

agregado miudo de 100km.

Com estas consideracdes, pode-se determinar o valor do custo de cada
material que sofreu alteragbes na composicdo do concreto expresso em

quilogramas, conforme Tabela 27.

Tabela 27 - Precos de materiais (jan/17)

Produto R$/kg
Areia média 0,108
Pedra britada 0,064
Fresado asféltico 0,019

Fonte: Autoria propria.

No processo de conversdo dos valores para quilogramas foram
utilizadas as massas especificas definidas no programa de venda por peso, o qual
foi instituido pelo Sindicato da Industria de Mineracdo de Pedra Britada do Estado
de S&o Paulo, Sindipedras. A massa especifica apresentada neste programa para
utilizac&o junto ao mercado consumidor é de 14kN/m3 para pedra 1 e de 15kN/m3
para areia (SINDIPEDRAS, 2012). No caso do fresado asfaltico, o valor apurado

nesta pesquisa no item 5.1.5.

Cuidar do meio ambiente ndo é moda, tendéncia politica ou social, mas
sim a necessidade urgente de agir com o simples propdsito de manter a existéncia
de alguns paises, provincias, estados e cidades que ficam préximos da orla
marinha e tendem a ter sérios problemas com a atual elevacdo do nivel dos
oceanos, bem como a alteracdo na velocidade da locomocéo das massas de ar.
Em outras regides, ha tragédias provocadas pelas mudancas dos ciclos das
chuvas, da elevacéo da temperatura e da umidade do ar.

Os impactos negativos gerados ao meio ambiente acarretam
consequéncias imediatas e futuras que incidem diretamente na sobrevivéncia de

diversas espécies que constituem nossa flora e fauna do nosso planeta.
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Procurar processos que reduzam a emissdo de gases geradores do
efeito estufa para a atmosfera é vital para conter o continuo processo de elevacao
da temperatura global. Nos ultimos séculos foram constatados substanciais
aumentos na concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera terrestre o esta
gerando aumento na temperatura global, este fato impacta diretamente na vida de

todo o planeta e em especial as calotas polares (MCBEAN et al., 2001).

Outro valor importante associado a emissdo de CO:z para a atmosfera
s80 0s processos executados nas atividades necessarias para a extracdo ou
fabricacdo dos materiais que constituem o concreto. Somente o Reino Unido gera
anualmente quantia superior a 29 milhdes de toneladas de CO2, conforme

Hammond e Jones, 2008.

Para avaliar a quantidade de CO2 contida nos concretos, convencional e
com fresado asféltico, foram utilizados os indices apresentados por Costa (2012).
Os fatores utilizados nos célculos da emissao de CO2 sdo apresentados na Tabela

28 e variam de acordo com o produto ou servi¢co executado.

Tabela 28 - Emissdo de CO2 por produto e servico

Produto/Servigo tCO2/t de produto
Agregado graudo 0,0858
Agregado miudo 0,0861

Transporte materiais em caminhdes
(30km ida e 30km volta)

Fonte: Adaptado de COSTA, 2012

0,0037

Os indices relacionados ao consumo de cimento e aos processos de
fabricacdo do concreto ndo estdo mencionados, devido ao fato que ndo houve
variacdo na quantidade de cimento e no processo fabril, utilizados na confec¢éo do

concreto convencional e com a incorporacgdo de fresado asfaltico.

E importante salientar que a avaliagdo da quantidade de CO2 emitida
esta diretamente associada ao processo e a metodologia utilizada na determinacao
dos indices de gas incorporados ao material ou servicos analisados (HAMMOND;
JONES, 2008).
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Na conferéncia realizada em Kyoto, no Japao, foi elaborado um
documento que ficou conhecido como protocolo de Kyoto, onde foi estabelecido
que os paises desenvolvidos reduziriam as emissfes dos gases do efeito estufa
em 5,2% no periodo de 2008 a 2012. Na 172 Conferéncia das Partes das Nacdes
Unidas sobre o Clima (COP-17), realizada em Durban na Africa do Sul, as metas
foram ampliadas para 18% até o ano de 2020. Essas reducdes estdo baseadas nas
emissdes ano de 1990, conforme UNITED NATIONS (2014).

Na conferéncia de Kyoto € instituido o mercado de créditos de carbono
e para tanto estabelece algumas regras como a que prevé para 0s eventuais
vendedores de créditos devem ser certificados para ter o direito de participar do

comércio de créditos de carbono com os paises com metas no protocolo.

A reducéo de geracdo CO:2 passa por trabalhar com diversos enfoques
e ndo somente o técnico. Medidas politico-econdmicas com enfoque ambiental
podem reduzir tais quantitativos. Algumas medidas foram adotadas na Europa,
dentre elas a negociacdo de créditos de carbono que fazem uso de operadores
financeiros como bancos e fundos que investem em ativos de carbono e ainda

plataformas de negociagéo, conforme Fernandez et al. (2015).

Como o olhar voltado a geracdo de renda, empresarios veem
oportunidade de converter a economia de geracdo CO2 de seus processos em
valores financeiros, através da negociacdo de créditos de carbono. Essa
comercializagdo gera receita complementar, conhecida como renda “verde”,

conforme menciona Antonio, 2012.

Com foco ambiental, esse incremento de recursos tem a finalidade de
agregar valor ao negécio e como consequéncia, melhorar o desempenho
econdmico e financeiro. Essa comercializacdo tem objetivos monetérios e é
realizada seguindo um critério de relagdo muito simples, um crédito de carbono tem
correspondéncia direta com uma tonelada de gas carbdnico equivalente (tCOze),

conforme Nascimento (2012).
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Segundo divulgacdo da empresa Investing.com o valor médio para o
crédito carbono futuro — dez 16 (CFI12Z6) é de 6,50€/tCOze, tendo como referéncia

o valor de fechamento do dia 03 de novembro de 2016. (CREDITO, 2016)

Como o valor de fechamento do euro para a mesma data é 3,6012R$/€,
o valor do crédito de carbono no mercado futuro resulta no valor de 23,41R$/tCOze,
ou 6,92US$/tCO2¢ (BACEN, 2017).

Conforme Portal Brasil (2012) é verificado no Brasil h4 o total de 268
projetos destinados a comercializacdo no mercado de créditos de carbono. Essa
totalidade de projetos correspondem a quantia de 5% do volume negociado do

mercado mundial.

Considerando apenas o0s paises que trabalham neste recente mercado
de negdcios financeiros, o Brasil, apesar de negociar um percentual pequeno no
cenario internacional, ocupa a terceira posi¢ao da classificacdo mundial (PORTAL
BRASIL, 2012).

Conforme Alves, Oliveira e Lopes (2013) sao gerados pela industria a
guantidade anual aproximada de 35,5 bilhées de toneladas CO2. A emissao desse
gas tem a capacidade de gerar no mercado de carbono o montante aproximado de
US$ 710,0 bilhdes. Ha possibilidade de comercializar parte deste montante
avaliado no mercado financeiro no valor estimado de US$ 117,8 bilh&es. Esse valor

representa aproximadamente 17% do total gerado anualmente no mundo.

8.1. Impactos da incorporacdo do fresado asfaltico no concreto

Os impactos foram analisados para as duas composi¢des de concretos
desenvolvidos nesta pesquisa. A primeira composicdo da mistura € destinada a
producdo dos elementos de dos elementos de seguranca viaria e a segunda
destinada a fabricagcéo de elementos de drenagem superficial.
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8.1.1. Elementos de seguranca viaria

O estudo realizado apresenta reducéo de custo devido a economia de
consumo de agregados naturais e pela reducéo do transporte de material fresado
para destinos fora da obra, considerando o aspecto econdmico, no valor de R$
35,24/m3, conforme demonstrado na Tabela 29, quando comparado o concreto com
referéncia € o concreto com fresado asfaltico. Considerando o valor médio do
cambio do dolar comercial para 0 més de janeiro de 2017, referéncia destes precos,
de 3,2034R$/US$ (BACEN, 2017), calcula-se que a economia € US$11,00/m3.

Tabela 29 - Diferenca de custo entre o concreto de referéncia e com fresado asfaltico

Traco (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
CR4 280,0 838,6 1.118,6 0,0 160,9 2,1
CF5-15 280,0 670,7 950,7 335,6 160,9 2,1
Diferenca 0,0 -167,9 -167,9 +335,6 0,0 0,0
Custo Unitario (R$/kg) - 0,108 0,064 0,019 - -
Diferenca (R$) - -18,12 -10,74 -6,38 - -
Diferenca total (R$) 35,24
Diferenca total (US$) 11,00

Fonte: Autoria propria.
Nota: Valor do dolar em janeiro 2017 - 3,2034 R$/US$ (BACEN, 2017)

Da mesma maneira, quando comparamos 0s concretos de referéncia e
o com fresado asfaltico em sua composicéo, € verificado a reducédo de emisséo de
CO2 decorrente da substituicdo de agregados naturais por fresado asfaltico, além
da reducao do seu transporte para destinos fora do local de geracdo. Essa reducao
€ no montante de 0,0301tCO:, conforme detalhado na Tabela 30, para cada metro

cubico de concreto gerado.
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Tabela 30 - Diferenca de emissdo de CO: entre o concreto de referéncia e com fresado asfaltico

Traco (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
CR4 280,0 838,6 1.118,6 0,0 160,9 2,1
CF5-15 280,0 670,7 950,7 335,6 160,9 2,1
Diferenca 0,0 -167,9 -167,9 +335,6 0,0 0,0
Emisséo tCO2 - 0,0861 0,0858 0,0037 - -
Diferenca tCO:2 - -0,0145  -0,0144 -0,0012 - -

Fonte: Autoria propria.

Conforme Strachera Junior (2008), cada residéncia popular construida
no padrdo da Companhia de Habitacao do Parana, com area em projecao de 40m?2
em alvenaria com dois quartos, emite cerca de 8,959 tCO:2 para a atmosfera, sendo
esta unidade habitacional a mais construida no Estado do Parana (cerca de 70%).
A economia gerada de CO2 ao executar um volume de 298m3 de concreto com
fresado asféltico em sua composicdo destinado a confeccdo de barreira rigida em

concreto, equivale a construcdo de uma unidade habitacional.

Considerando a comercializacao de crédito de carbono futuro no valor
de 23,41R$/tCO2¢ aplicado sobre a reducéo de emisséo de 0,0301tCO: para cada
metro cubico de concreto gerado com substituicdo de agregado natural por fresado
asfaltico, implica no potencial de negociacdo de 0,70R$/m3 de concreto.
Considerando o valor médio do cambio do ddlar comercial para 0 més de dezembro
de 2016, referéncia deste preco, de 3,3830R$/US$ (BACEN, 2017), calcula-se que
a economia de 0,21US$/ms3.

8.1.2. Elementos de drenagem superficial

A composicao apresentada com fresado asfaltico acarreta reducédo de
custo devido a economia do consumo de agregados naturais e pela redugao do
transporte de material fresado para destinos fora da obra, considerando o aspecto
econdmico, no valor de 31,81R$/m3, demostrado na Tabela 31. Considerando o
valor médio do cambio do délar comercial para 0 més de janeiro de 2017, referéncia
destes precos, de 3,2034R$/US$ (BACEN, 2017), calcula-se que a economia €&
9,93US$/ms3.
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Tabela 31 - Diferenca de custo entre o concreto convencional e com fresado asfaltico por m3

Traco (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
(0{0f:] 275 1174,2 706,80 0 137,5 2,75
CCF8-15 275 1061,01 496,59 3234 137,5 2,75
Diferenca 0,0 -113,19 -210,21 3234 0,0 0,0
Custo Unitario (R$/kg) - 0,108 0,064 0,019 - -
Diferenca (R$) - -12,22 -13,45 -6,14 - -
Diferenca total (R$) 31,81
Diferenca total (US$) 9,93

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Valor do délar em janeiro 2017 - 3,2034 R$/US$ (BACEN, 2017)

Ao comparar o concreto de referéncia com o que contém fresado
asfaltico em sua composicao, é verificado a reducéo de emissao de CO2 decorrente
da substituicdo de agregados naturais por fresado asféltico, além da reducéo do
seu transporte para destinos fora do local de geracéo. Essa reducao é no montante
de 0,0290tCO2, conforme detalhado na Tabela 32, para cada metro cubico de

concreto gerado.

Tabela 32 - Reducao de CO2/m3 de concreto gerado com fresado asfaltico

Traco (kg) Cimento Areia Brita Fresado Agua Aditivo
CccCs8 275 11742 706,8 0 137,5 2,75
CCF8-15 275 1061,01 496,59 3234 137,5 2,75
Diferenca 0,0 -113,19  -210,21 323,4 0,0 0,0
Emissé&o tCO2 - 0,0861 0,0858 0,0037 - -
Diferenga tCO2 - -0,0097  -0,0180  -0,0012 - -

Fonte: Autoria prépria.

Considerando a comercializacao de crédito de carbono futuro no valor
de 23,41R%$/tCOze, aplicado sobre a reducdo de emisséo de 0,0290tCO2 para cada
metro cubico de concreto gerado com substituicdo de agregado natural por fresado
asfaltico, implica no potencial de negociacdo de 0,69R$/m3 de concreto.
Considerando o valor médio do cambio do délar comercial para 0 més de dezembro
de 2016, referéncia deste preco, de 3,3830R$/US$ (BACEN, 2017), calcula-se que
a economia de 0,20US$/m3.

Neste caso realizando a mesma consideragao aplicada no concreto para

barreira rigida utilizando os indices definidos por Strachera Junior (2008), a
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economia gerada de CO:2 ao executar um volume de 309m3 de concreto com
fresado asfaltico em sua composicdo, destinado a confeccdo de elementos de
drenagem em concreto, equivale a constru¢cdo de uma unidade habitacional de

padrdo popular em alvenaria com dois quartos com area em projecéo de 40m2,

8.1.3. Elementos moldados em escala

Na geracdo de concreto com fresado asfaltico desenvolvidas neste
estudo, ha possibilidade de reducédo nos custos de producdo do concreto, de
reducdo da emissdo de gases que geram o efeito estufa, negociacao de créditos
de carbono no mercado futuro e ainda, compensacdo ambiental referente a
emissdo de CO: para obras destinadas as camadas de baixa renda. Esses

resultados apurados podem ser observados na Tabela 33.

Tabela 33 - Resumo dos resultados apurados quanto aos aspectos econdmicos, financeiros e

ambientais
Concreto para Concreto para
. elementos de elementos de
Item Unidade o
seguranca viaria drenagem
CF-15 CCF-15
) R$/m3 35,24 31,81
Reducéo de custo (jan 17)
US$/m3 11,00 9,93
Comercializacéo de R$/m3 0,70 0,69
Crédito Carbono Futuro
(dez 16) US$/ms 0,21 0,20
Reduc¢éo emissdo CO:2 t/m3 0,0301 0,0290
Volume equivalente de
concreto correspondente a
emisséo de COz em me 298 309

residéncia padréo popular
com 2 quartos com area
40m2

Fonte: Autoria propria.
Nota:

Valor do délar em dezembro 2016 - 3,3830R$/US$ (BACEN, 2017)
Valor do dolar em janeiro 2017 - 3,2034 R$/US$ (BACEN, 2017)

E observado que nos resultados obtidos na Tabela 33, tanto para o
concreto destinado a fabricagdo de elementos de seguranga e drenagem
superficial, apresentam resultados econdémicos e ambientais ndo dispares,

obviamente ligados a quantidade de substituicdo de agregados naturais por
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materiais reciclados determinada na sua composi¢cdo, no caso 15% de fresado

asfaltico.

Quando o concreto convencional tem parte de seus agregados naturais
substituidos pelo fresado asfaltico, sem sofrer nenhum tipo de tratamento
complementar, é verificado reduc&o no valor total de aquisicdo destes materiais.
Essa diminuicdo nos custos de fabricacdo verificados totalizam a importancia de
35,24R$/m3 (11,00 US$/m3) para o concreto destinado aos elementos de seguranga

viaria e de 31,81R$/m?3 (9,93 US$/m3) para os elementos de drenagem.

A substituicdo de agregados naturais por fresado asfaltico na fabricacéo
de elementos de seguranca viaria proporciona a reducédo na emissédo de CO:2 para
a atmosfera na quantia de 0,0301t/m3, deste modo, para cada 1.000m3 fabricados

h& reducdo da emissao de 30,1t de gases do efeito estufa.

Quando é analisado o concreto para elementos de drenagem superficial,
a reducédo da emissao € de 0,0290t/m3 quando ocorre a substituicdo de agregados
naturais por fresado asfaltico. Fazendo uso do mesmo critério de célculo das
barreiras rigidas, conclui-se que para cada 1.000m? gerados desta mistura acarreta
na diminui¢cdo na emissao de 29,0t de CO:2 para a atmosfera.

Ao considerar a possibilidade de realizar a comercializacdo de créditos
de carbono referente a reducédo da emissdo de gases do efeito estufa, através da
negociacdo na bolsa de valores no mercado futuro, é plausivel agregar valor
financeiro de 0,70R$/m3 (0,21 US$/m3), quando da substituicdo do concreto
convencional pelo que contém fresado asfaltico na sua composi¢cdo no concreto
destinado aos elementos de seguranca viaria e de 0,69R$/m3 (0,20 US$/m3) para

o concreto dos elementos de drenagem superficial.

Com o foco na quantidade emitida de CO2 para a atmosfera, no processo
fabril, de concreto para barreiras rigidas é constatado que cada 298m3 de concreto
gerado com fresado asfaltico é reduzida a emissdo equivalente de uma casa de
padrdo popular com dois quartos com area de 40m2. Do mesmo modo pode-se

pensar na compensacdo da emissdo destes gases com o foco de favorecer a
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construgédo de moradias unifamiliares de menor renda. No caso dos elementos de
drenagem superficial, a equivaléncia é de 309m?3 de concreto processado com

fresado asfaltico para cada residéncia popular construida.

8.2. Simulacdes de emissdo, compensacdo ambiental, reducdo custos e
créditos de carbono

O pais constrdi diversas obras viarias com recursos proprios ou através
dos contratos de concessdo. Foram escolhidas algumas destas obras
aleatoriamente, pois destinam-se apenas a avaliar os impactos gerados se nestas
obras fossem utilizados o concreto com fresado asfaltico, residuo este removido do

revestimento do pavimento existente local das obras.

Foram avaliadas algumas obras por este autor como a Rodovia dos
Tamoios, SP 099, entre os km 11 e km 60 (Figura 54), Rodovia Anhanguera (SP
330) entre os km 174 e km 134 (Figura 56) e rodovia Joao Tosello, SP 147 (Figura
55), entre os km 64 e km 85.

Figura 54 - Rodovia SP 099, km 18, com barreiras rigidas para separacédo das pistas de trafego
I |

4

" Fonte: BIANCHI, 2015
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Figura 55 — Separacéo de pistas na Rodovia SP 147, km 85 com barreiras rigidas

),

Fonte: Autoria propria.

Figura 56 - Separacéo de pistas na Rodovia SP 330, km 139 com barreiras rigidas

Fonte: Autoria propria.

Cabe ressaltar que as quantidades de servicos executados foram
avaliadas por este autor em funcdo da falta de informacdes divulgadas e do livre
acesso as planilhas de medicdo de servicos, tanto para os 6rgaos publicos quanto

das concessionarias.

No caso da rodovia SP 099 foram avaliadas as quantidades executadas
nas obras de drenagem superficial, como as canaletas, valetas, meios fios, guias e
sarjetas, além das barreiras rigidas implantadas (elementos de seguranca viaria)

no trecho compreendido, aproximadamente, entre os Km 11 ao km 60 (Tabela 34).
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Tabela 34 - Resumo dos impactos do uso do concreto com fresado asfaltico em parte das obras

da SP 099
Item Unidade Total
Volume de concreto avaliado
Drenagem superficial (1) m3 16.000,00
Elemento de seguranca (1) m3 27.000,00
Reducéo da emissao CO: tCO:2 1.276,70
R$ 1.460.440,00
Reducéao de custo (jan/17)
uss 455.903,10
Comercializagao créditos de CO: R$ 29.940,00
(dez/16) US$ 8.850,13
Economia (reducéo de custo e R$ 1.490.380,00
comercializagéo de créditos de CO2 Us$ 464.753,23
aE;(;’TiZZi% do trecho de rodovia Kkm 49
Economia por km de trecho de R$/km 30.415,92
rodovia US$/km 9.484,76
Compensacao ambiental (2) Casas populares (40m?) 143

Fonte: Autoria prépria
(1) Estimativa realizada pelo autor.

(2) Em fungéo da emisséo CO:.

Foi considerado nesta avaliagdo além da extensdo do segmento
rodoviario, a existéncia de dispositivos de acesso e retorno operacionais. Para
simplificar o célculo estimativo, arbitrou-se a extensao total de 60km (dispositivos e
tronco) composto por duas barreiras rigidas com secéo transversal que consome
0,45m3/m de concreto na sua fabricacdo. Deste modo, o volume total é de
27.000,00m3 destinados aos elementos de seguranca viaria. Com relacdo ao
sistema de drenagem superficial foi realizado a avaliagdo considerando a
quantidade de 4,0 vezes a extensao do lote devido ao tipo de secao transversal da
via, pois ela apresenta grandes cortes e aterros constituidos por diversas bermas
(Figura 54). Considerou-se largura média da canaleta em 1,02m e espessura de
8cm. Esta avaliagéo totaliza o volume de 16.000,00m? de concreto para elementos

de drenagem superficial.

Para a andlise das quantidades estimadas pelo autor, para as rodovias
SP 330 (Tabela 35) e SP 147 (Tabela 36) referem-se as obras realizadas
recentemente com a implantacéo de barreiras rigidas para separacdo das pistas de
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trdfego de sentidos opostos e ainda conta com sistema de drenagem superficial

disposta entre elas.

Para avaliar as quantidades de concreto utilizadas nas obras do canteiro
central da SP 330, foi considerado em toda a extensao (40km) a implantacdo de
duas barreiras rigidas para protecdo do canteiro central com um sistema de

drenagem superficial entre elas, conforme Figura 55.

Para estimar o volume dos elementos de seguranca foi considerada a
existéncia de duas unidades de barreiras rigidas baixa com volume de concreto de
0,22m3/m em toda a extens&o, o que totaliza a quantidade de 17.600,00m3 de
concreto. No elemento de drenagem foi considerada a existéncia de uma valeta e
revestimento em concreto com secdo média de 2,5m com espessura de 8cm. Este
volume avaliado tem 8.000,00m? de concreto. Na Tabela 35 sao considerados estas
quantidades estimadas nos célculos de avaliacdo dos impactos nesta obra.

Tabela 35 - Resumo dos impactos do uso do concreto com fresado asfaltico em parte das obras
da Rodovia SP 330

Iltem Unidade Total

Volume de concreto avaliado

Drenagem superficial (1) m3 8.000,00
Elemento de seguranca (1) m3 17.600,00
Reducao da emissao CO2 tCO2 761,76
) R$ 874.704,00
Reducéo de custo (jan/17)
uUsS$ 273.054,88
Comercializagéo créditos de CO2 R$ 17.840,00
(dez/16) uss 5.167,01
Economia (reducéo de custo e R$ 892.544,00
comercializagéo de créditos de CO2 Us$ 278.221.89
Extenséo do trecho de rodovia
. km 40
analisado
Economia por km de trecho de R$/km 22.313,60
rodovia US$/km 6.955,55
Compensacao ambiental (2) Casas populares (40m?) 85

(1) Estimativa realizada pelo autor.
(2) Em funcao da emisséo COs-.

Fonte: Autoria prépria.
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Para avaliar a quantidade de concreto utilizado na fabricagdo dos
elementos de seguranca e drenagem nas obras da SP 147, foi analisado o canteiro
central na extensédo (21km) composto por duas unidades de barreira simples baixa,
separadas por um sistema de drenagem superficial, conforme observado na Figura
55.

Considerando que o consumo de concreto destinado a fabricacdo de
cada barreira rigida baixa é 0,22m3/m, totaliza-se para toda a extensdo o volume
avaliado de 9.240,00m3 para este elemento de seguranca viaria. No caso do
elemento de drenagem superficial foi considerado a existéncia em toda a extenséo
de uma valeta de sec¢do trapezoidal de dimensdes aproximadas de 18cm de altura,
25cm de fundo e espessura de 8cm. Esse volume totaliza a quantidade estimada
de 1.344,00m3. Na Tabela 36 sédo considerados estas quantidades estimadas nos
calculos de avaliacdo dos impactos nesta obra.

Tabela 36 - Resumo dos impactos do uso do concreto com fresado asfaltico em parte das obras
da Rodovia SP 147

Item Unidade Total
Volume de concreto avaliado
Drenagem superficial (1) m3 1.344,00
Elemento de seguranca (1) m3 9.240,00
Reducao da emissao CO2 tCO2 317,10
) R$ 368.370,24
Reducéo de custo (jan/17)
uUsS$ 114.993,52
Comercializagéo créditos de CO2 R$ 7.395,36
(dez/16) uUuss$ 2.186,04
Economia (reducéo de custo e R$ 375.765,60
comercializagéo de créditos de CO2 Us$ 117.179,56
Extenséo do trecho de rodovia
. km 21
analisado
Economia por km de trecho de R$/km 17.893,60
rodovia US$/km 5.579,98
Compensacao ambiental (2) Casas populares (40m?) 36

(1) Estimativa realizada pelo autor.
(2) Em funcao da emisséo COs-.

Fonte: Autoria prépria.
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Nestes casos pode-se avaliar que a quantidade nao emitida de CO:z é de
2.355,56t para a atmosfera que pode gerar o valor de R$ 55.175,36 (US$
16.203,18) com a negociacao de créditos de carbono. Aliado a reducdo de custo
de materiais no valor de R$ 2.703.514,24 (US$ 843.951,50), poderia ser construido
a quantia de 62 residéncias unifamiliares de padrdo popular com area de 40m2,
tomando como base o custo médio da construcao do Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcao Civil, SINAPI para o estado de S&o Paulo (IBGE,
2017), no valor de 1.127,11R$/m2 (351,85 US$/m?).

Na cidade de Campinas, cada unidade residencial familiar € composta
em média por 3,08 pessoas (CAMPINAS, 2010) que leva em conta todos os tipos
de habitacéo, faixa de renda e regides deste municipio. Para melhor estimativa de
populacdo impactada, foi considerada a Unidade Territorial Basica 51, UTB 51, pois
€ constituida por diversos conjuntos habitacionais, foco da equivaléncia de

construcdo abordada nesta avaliacao.

A UTB 51 considerada neste estudo é constituida pelo Conjunto
Habitacional Monsenhor Luis Fernando de Abreu, Conjunto Habitacional Dr.
Antonio Mendonga de Barros, Conjunto Habitacional Rui Novaes, Conjunto
Habitacional Santo Dias, Conjunto Habitacional Chico Mendes, Conjunto
Habitacional Lech Walesa, Parque Vista Alegre, Jardim Guararapes, Jardim
Académico e Vila Todescan, os quais possuem populacdo média por habitacdo de
3,36 pessoas. (CAMPINAS, 2010)

A substituicdo de material natural por fresado asfaltico no concreto
destinado aos elementos analisados, poderia impactar diretamente na mudanca de
vida de 209 pessoas (Tabela 37) com a destinacdo da economia gerada para a

construcdo de moradias.
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Tabela 37 - Resumo dos impactos do concreto com fresado asfaltico nas obras analisadas

Iltem Unidade Total

Volume de concreto avaliado

Drenagem superficial (1) m3 25.344,00
Elemento de seguranca (1) m3 53.840,00
Reducéo da emissao CO: tCO:2 2.355,56
) R$ 2.703.514,24
Reducéo de custo (jan/17)
uss 843.951,50
Comercializagéo créditos de CO2 R$ 55.175,36
(dez/17) US$ 16.309,60
Economia (reducéo de custo e R$ 2.758.689,60
comercializagéo de créditos de CO2 Us$ 860.261,10
Exte'nsao do trecho de rodovia Km 110
analisado
Economia por km de trecho de R$/km 25.079,00
rodovia US$/km 729,64
Compensacao ambiental (2) Casas populares (40m?) 264
Construcéo de casas populares de .
40mz (3) Unidade 62
Populacéo impactadas (3) habitantes 209

Fonte: Autoria propria
(1) Estimativa realizada pelo autor.

(2) Em funcéo da emisséo COs-.
(3) Impacto gerado pela reducdo de custos e comercializacdo de créditos de carbono.

Tomando como base o total estimado de geracao de fresado asfaltico no
Brasil que é de 2.977.106t/ano pode-se calcular os impactos gerados com a
utilizacao deste produto no concreto. Para determinar o volume de concreto divide-
se o total gerado de fresado asfaltico pelo seu consumo médio em um metro cubico
de concreto, no caso, 329,5kg/m3 (elementos de seguranca e drenagem). Deste
modo estima-se que pode ser gerado a quantia de 9.035.221m3/ano de concreto
(Tabela 38).

Utilizando os dados ja obtidos, pode-se estimar, conforme Tabela 38,
gue ha possibilidade por ano de: reduzir custos no montante de R$ 302.905.784,08
(US$ 94.557.590,09); reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em
266.990,78tCOz2; ter a possibilidade de comercializar estes gases ndo gerados no
valor de R$ 6.279.478,60 (US$ 1.856.186,40); beneficiar, com o total de recursos
gerados, uma populacao estimada de 23.043 habitantes.
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Tabela 38 - Resumo dos impactos do concreto com fresado asfaltico considerando o uso do

volume potencial gerado no Brasil

Item Unidade Total

Volume de concreto avaliado (1) m3 9.035.221
Reducao da emissao CO2 tCO:2 226.990,78

] R$ 302.905.784,08
Reducédo de custo (jan/17)

uUS$ 94.557.590,09

Comercializagéo créditos de CO2 R$ 6.279.478,60
(dez/16) US$ 1.856.186,40
Economia (reducéo de custo e R$ 309.185.262,67
comercializagéo de créditos de CO2 Us$ 96.413.776,49
Exte.nsao do trecho de rodovia Km 196.898.50
analisado
Economia por km de trecho de R$/km 1.570,28
rodovia US$/km 489,66
Compensacao ambiental (2) Casas populares (40m?) 29.770
Construcéo de casas populares de .
40m2 (3) Unidade 6.858
Populacéo impactadas (3) habitantes 23.043

Fonte: Autoria prépria

Nota: Utilizados indices médios dos elementos de seguranca e drenagem superficial

(1) Estimativa realizada pelo autor.
(2) Em funcéo da emissao CO:.

(3) Impacto gerado pela reducéo de custos e comercializagdo de créditos de carbono.

A guantidade de pessoas potencialmente atendidas nesta simulacao

corresponde a populagdo do municipio de Santo Antonio da Posse que possui

22.597 habitantes, conforme IBGE, 2016. Esta cidade € integrante da regido

metropolitana de Campinas.
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9. CUIDADOS — PONTOS DE ATENCAO

Para que se possa melhorar a qualidade e facilitar do manuseio e
aplicacdo do fresado asfaltico na confeccdo de concreto, deve-se tomar alguns
cuidados tanto na fase de remocao da camada asféltica e estocagem deste residuo

da construcéo rodoviaria.

Durante o processo de remoc¢ao da camada asfaltica existente, onde é
gerado o fresado asféltico, deve-se treinar e acompanhar as atividades de remocéao
da camada de revestimento betuminosa que gerara o fresado asféltico de modo a

minimizar a variacao granulométrica.

Deve-se atentar no processo de geracdo do fresado asfaltico para
materiais que ndo atendem aos interesses desse trabalho como as camadas de
revestimentos asfalticos que apresentam teor de asfalto excessivo, pois podem
alterar substancialmente a resisténcia do concreto em cimento Portland com

fresado asfaltico gerado.

Outro ponto relevante € a manutencdo da velocidade de operagdo no
processo de fresagem, pois segundo Bonfim (2007) a granulometria do fresado
asfaltico pode sofrer variagbes em funcdo da velocidade de operacdo e da

espessura do pavimento que estd em processo de remocao.

A manutencado efetiva do equipamento de remocao (fresadora a frio),
principalmente dos bits que fazem parte do cilindro de fresagem, melhoram a
qualidade da distribuicdo granulométrica do fresado asfaltico gerado. A falha ou
falta nestes elementos de impacto acarretam no aumento do diametro de parte dos

graos gerados de residuo.

Se ocorrer a necessidade de estocagem do material, deve-se evitar
grandes alturas nos depositos, além de minimizar a circulagdo de veiculos e
maquinas sobre os estoques. Isso para que em funcéo da temperatura gerada no
ambiente, pela simples exposi¢ao ao sol, ocorra compactacdo desse material pelo
seu peso proprio ou gerado pela acéo direta dos automotores, alterando assim sua
distribuicdo granulometria.
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Deve-se também durante a execu¢cdo dos concretos gerados, realizar
controle tecnolégico efetivo e frequente para verificar a manutencdo das
caracteristicas definidas ao fresado asfaltico. Esse procedimento é fundamental
para a garantia da qualidade final do produto gerado com fresado asfaltico, pois a
alteracao das caracteristicas deste residuo afetara diretamente os resultados finais

do concreto gerado com este residuo da construcao.
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10. CONCLUSOES

Apos realizacdo de diversos experimentos, andlise de seus resultados e
comparacao com outras pesquisas divulgadas no meio cientifico pode-se concluir
que a inclusdo de fresado asfaltico no concreto em cimento Portland acarreta

diminuicdo das resisténcias mecanicas estudadas nesta pesquisa.

ApoOs realizar os estudos de traco e a fabricacdo dos elementos de
seguranca viaria e de drenagem superficial confeccionados, foi confirmada que a
resisténcia minima a compressao solicitada nas normas e especificacbes de
referéncia foram atendidas, tanto para o DNIT quanto para o DER_SP, 6rgaos
publicos utilizados de referéncia. Estes solicitam resisténcias caracteristicas
diferenciadas para os concretos destinados aos elementos de segurancga viaria

(f=25MPa) e de drenagem superficial (fex=20MPa).

A reducdo da capacidade de resistir aos esforcos € diminuida em funcao
da caracteristica do novo agregado que foi introduzido a mistura, o fresado
asféltico. Ele é constituido pela unido de agregados finos com graudos pela
cimentacao do asfalto de petréleo e desta forma, fica mais fragil que o natural. Esse
fato é observado pelo ensaio de resisténcia a abrasao, pois para o agregado natural

€ 17%, para o fresado asfaltico passa a 42%.

E observado nas secdes rompidas dos corpos de prova, cilindricos ou
prismaticos que a porgéo grauda do fresado asfaltico € rompida durante o ensaio,
contrariando a afirmativa de Huang, Shu e Li (2005) que afirmam que a ruptura

ocorre na superficie gerada entre o filme de asfalto e a pasta de cimento.

E confirmado que com o aumento da quantidade de fresado asféaltico na
mistura do concreto, as resisténcias mecanicas sao reduzidas conforme pode-se
observar na Tabela 14. Devido a reducdo dos resultados médios destas
caracteristicas, principalmente a resisténcia a compressao dos corpos de prova
cilindrico aos 28 dias de idade, nao foi possivel substituir mais de 15% do peso dos
agregados (graudo e miado) sem obter resisténcias inferiores ao especificado pelos
orgéaos de referéncia (DNIT e DER-SP) para o traco estudado.



174

Conclui-se também que o concreto com fresado asféltico continua
aumentando sua resisténcia com a idade, fato constatado com as resisténcias
obtidas com o concreto com 91 dias, mas com taxa de crescimento inferior ao
verificado no concreto com agregados naturais. No concreto para os elementos de
seguranca Vviaria apresentam evolucao da resisténcia a compressao dos corpos de
prova cilindricos da idade de 28 dias para 91 dias, de 3,8% para o concreto
convencional e 2,2% para o concreto com fresado asfaltico. No caso dos elementos
de drenagem superficial, ha evolu¢do no concreto convencional de 6,2% e de 4,0%
para o concreto com fresado asféltico na composicgéo.

A absorcdo de agua e ascensao capilar sdo muito beneficiadas com
inclusdo de fresado asfaltico, pois com sua incorporacdo no corpo moldado em
concreto ocorre a diminuicdo da percolacdo da &gua, protegendo desta forma a
armadura, no caso da barreira rigida. Este fato refere-se as caracteristicas do
fresado asféaltico que € originario de camadas betuminosas de revestimento dos
pavimentos e que contém cimento asfaltico na sua composicdo. Este material
cimenticio tem propriedades hidréfuga que diminuem a permeabilidade da agua.
Essa caracteristica pode ser verificada no ensaio de absor¢cdo de 4gua realizada
nos materiais, onde € verificado que o agregado natural (pedra britada) apresenta
resultado de 0,75% enquanto o fresado asfaltico apresenta 0,48%, reducao de
36%. Deste modo a inclusdo de fresado ganho de qualidade nesta importante

caracteristica do concreto.

Com a menor absor¢ao de agua e, portanto, com maior quantidade livre
no concreto, foi observado que a trabalhabilidade € melhorada o que permite
melhor acabamento e aplicacéo do concreto, verificado na execugao das pecas que
contém residuo na sua composicao, contrariando Erdem e Blankson (2014) que

afirmam que ocorre reducao do abatimento com a insercao de fresado na mistura.

A substituicdo de parte dos agregados naturais por fresado asfaltico
levou a economia de custos tornando o concreto com reciclado mais barato que o
convencional, além de manter o residuo gerado pela construcdo viaria dentro do

canteiro gerador. Cada 1.000m? de concreto para barreiras rigidas gera economia
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de custo de R$ 34.080,00 (US$ 11.000,00) e para elementos de drenagem, R$
33.260,00 (US$ 9.930,00).

Outro ponto relevante € a reducao da emissao de gases do efeito estufa,
calculado em toneladas de COz2, que deixam de ser emitidos para a atmosfera, pois
cada 1.000m?3 de concreto para elementos de seguranca apresenta reducéao de 34
tCO2 e para o0 concreto gerado para elementos de drenagem superficial, traz
reducao de 29tCO:s.

Essa reducao pode compensar a emissao gerada na execugao de casas
para atendimento a populacdo mais carente, ou ainda, ser comercializada no
mercado de venda de créditos de carbono que pode gerar a cada 1.000m?3 o valor
aproximado de R$ 700,00 (US$ 205,00).

A reducdo de custo gerada e a venda de crédito de carbono podem ser
direcionadas para a construgcdo de moradias populares. Na simulacéo realizada
com o potencial uso do fresado asfaltico gerado anualmente no Brasil pode
direcionar o dinheiro economizado com a reducdo de custo dos materiais e da
comercializacao de crédito de carbono, que totalizam o valor de R$ 309.185.262,67
(US$ 96.517.844,37), para a construcdo de aproximadamente 6.858 residéncias
populares de 40m?, considerando o valor apresentado pela SINAPI, atendendo a
uma populacdo de 23.043 pessoas que considera a populacdo da UTB 51 da

cidade de Campinas.

A geracdo de 1.317m3 de concreto com fresado asfaltico na composicao,
considerando o valor médio para a construcao de elementos de seguranca viaria,
e dos elementos de drenagem superficial, equivalem economicamente a

construcdo de uma residéncia popular de 40mz2.

Este estudo permite apontar mais esta utilizacdo para este residuo da
construcdo, amplamente gerado nas obras da nossa malha viéria, e direciona seu
uso para a confeccdo do concreto que atende aos preceitos basicos da
sustentabilidade, pois além de atender aos critérios técnicos, atende ao aspecto

ambiental, social e econdmico.
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10.1. Sugestéo de trabalhos futuros

Sugere-se que seja estudado, para os concretos desenvolvidos com
fresado asfaltico, a variacdo das resisténcias e comportamento em funcédo da
variagdo da temperatura ambiente, pois altera a fluéncia do concreto asféltico que
compde o fresado, tendo em vista a grande amplitude térmica em nosso pais e,

ainda, a sensibilidade deste residuo as oscilacdes de calor.

Estudar a influéncia do teor de asfalto na resisténcia do concreto com
fresado asféltico, pois o teor de asfalto no concreto asféltico gerador do fresado
pode impactar nos resultados fisicos obtidos através dos ensaios laboratoriais e

nas pecas moldadas, alterando assim sua fluéncia.

Estudar a influéncia da idade do concreto asfaltico, gerador do fresado
asfaltico, para observar qual sua influéncia sobre os resultados fisicos obtidos
devido a oxidacdo do cimento asfaltico de petroleo, além do comportamento do
concreto com o fresado asfaltico com a evolucdo da sua idade para garantir que

este residuo ndo ofereca problemas o passar do tempo.

Estudar a influéncia do tipo de mistura asfaltica como misturas abertas e
densas, utilizada nas camadas de revestimento das nossas vias, pois apresentam
composicoes diferenciadas e que podem alterar os resultados quando incorporados

na mistura do concreto de cimento Portland.

Estudar a viabilidade técnica, econbémica e ambiental para a aplicacdo
de concreto com fresado asféltico na fabricagdo de mourdes e esticadores para

cerca em concreto.

Estudar a viabilidade do uso do concreto com fresado asfaltico com
adicao de fibras, diminuindo desta forma o tempo de execucao de elementos viarios

fabricados com concreto armado.
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