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Abstract
E———

Milled asphalt removed from old pavement carpets requires tenable handling easily reachable through its incorporation within other paving materi-
als. This work deals with the effects of such incorporation to dry compacted concretes. Fine, intermediate, coarse and whole portions of milled
asphalts were blended to a reference concrete. Mechanical tests disclosed remarkable losses on its strengths and modulus of elasticity; for the
stereoscope and scanning microscopy pointed out impaired transition zones between the cement paste and the milled aggregates involved by
thin asphalt films. Nevertheless, the mechanical results shown that the concretes with incorporated milled asphalt aggregates are suitable for use
in pavement layers as bases and sub-bases even with reduced mechanical parameters.

Keywords: dry concrete, milled asphalt, strength, modulus of elasticity, microscopy, aggregate-paste interface.

Resumo
E——

Os fresados asfalticos séo resultantes da fresagem de revestimentos asfalticos, sendo desejavel seu manejo sustentavel, o que pode ser
alcangado incorporando-os em outros materiais de pavimentagéo. Neste trabalho foram estudados os efeitos de sua incorporagdo em con-
cretos secos (compactados). Fragdes de fresados nas faixas de miudos, pedriscos, britas e sua fragao total foram incorporadas ao concreto
de referéncia. Ensaios mecanicos mostraram relevantes perdas de resisténcia e de modulo de elasticidade desses concretos incorporando
fresados. Andlises com lupa estereoscépica e microscépio eletrénico de varredura mostraram que a interface entre o agregado fresado e
a pasta de cimento foi prejudicada pela presenca do filme asfaltico envolvendo os fresados. Muito embora a incorporagéo dos fresados ao
concreto seco reduza a sua resisténcia bem como outros parametros mecanicos, o concreto resultante pode ainda assim pode ser utilizado
como base e sub-base de pavimentos.

Palavras-chave: concreto seco, fresados asfalticos, resisténcia, médulo de elasticidade, microscopia, interface pasta-agregado.
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1. Introducgao

EE

A producao de materiais fresados asfalticos (milled asphalt, tam-
bém designados por reclaimed asphalt pavement) provenientes de
restauragéo de vias e rodovias € bastante relevante [1], exigindo
politicas especificas quanto a destinagao final desses materiais.
Os fresados sé&o resultantes do desmonte de revestimentos asfal-
ticos com fresadoras de cilindros com pinos. Suas caracteristicas
tipicas sdo a presencga de filme asfaltico envolvendo as fragdes
dos agregados bem como grumos resultantes da aglomeracao de
particulas de diferentes didmetros por ligante asfaltico que nédo
foram fracionadas durante sua remogao por fresadora.

Embora nos paises tecnologicamente mais desenvolvidos os fre-
sados asfalticos sejam material basico para reciclagem de mis-
turas asfélticas envelhecidas, ha inumeros relatos de pesquisas

anteriores que procuravam avaliar as consequéncias de sua pre-
senga como agregado alternativo em concretos plasticos [2, 3, 4,
5], verificando seus efeitos na mistura tendo em vista sua incorpo-
ragédo em concretos para pavimentagdo. De natureza essencial-
mente laboratorial, essas pesquisas ensejaram estudar concretos
com incorporagao dos fresados asfalticos, avaliando parametros
mecanicos. Em todos esses estudos anteriores foi constatado que
qualquer quantidade de fresados adicionada ao concreto causa
redugdo em sua resisténcia e em seu modulo de elasticidade.

Em estudo previamente publicado, com resultados parciais, foram
apresentados os efeitos de incorporacdo de fresados asfalticos
em concretos secos para pavimentagao, geralmente designados
por concreto compactado com rolo [6]. De acordo com o American
Concrete Institute [7] o concreto compactado com rolo (CCR) é um
concreto de consisténcia bastante seca de tal sorte que seu aden-

Figura 1 - Faixas granulométricas de Pittman & Ragan (1998) e do CCR padrdo
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Rendering the loss of strength in dry concretes with addition of milled asphalt through microscopic analysis

Figura 3 - Fresado peneirado nas fracées fina, média e grossa (da esquerda para direita)

samento pode ser facilmente realizado por rolos compressores me-
talicos; outra particularidade € que em CCR o consumo de cimento
é geralmente inferior aquele dos concretos plasticos empregados
em pavimentagao de concreto. O CCR tem ampla aplicagédo em pa-
vimentos asfalticos e de concreto, como base de pavimentos, pos-
suindo vantagens importantes em relagao a outros materiais como
a brita graduada tratada com cimento e o solo-cimento.

As misturas de CCR com incorporagéo de fresados aqui apre-
sentadas foram submetidas a analises microscopicas por MEV e
ética, com o intuito de avaliagéo da presenca de filmes asfalticos
sobre agregados e zonas de transi¢cao prejudicadas, como ma-
neira de elucidar as perdas ocorridas em termos de resisténcia e
modulo de elasticidade em relagdo a concreto seco de referéncia
empregado no estudo.

2. Tipos de CCR estudados em
laboratério e seus constituintes

EE

A investigacao laboratorial sobre os efeitos da incorporagéo de fre-

sados em CCR tomou como referéncia a montagem de misturas

com distribuicdo granulométrica atendendo as recomendacgdes de

Pittman e Ragan [8] que estudaram os aspectos relacionados a re-

tracao desses materiais, objetivando misturas menos retrateis. Tal
distribuicdo granulométrica é apresentada na Figura 1, em termos
de distribuicdo superior, média e inferior; juntamente com essas
faixas € indicada a faixa granulométrica adotada para a mistura de
referéncia com agregados virgens e sem incorporacgao de fresa-
dos asfalticos, bem graduada e tendendo a curva média indicada.
Para a elaboragéo das misturas foram empregados materiais bri-
tados (brita 1, pedrisco e p6é de pedra) provenientes da Pedreira
Cantareira (SP), areia limpa de rio e o ligante hidraulico CP Ill—-
RS-40. A agua de amassamento foi potavel fornecida na rede de
distribuicdo de Sao Paulo. O fresado asfaltico foi extraido na Via
Anchieta, km 39, sentido Litoral-Sdo Paulo, no momento de sua
extracdo com fresadora, sendo na Figura 2 apresentadas suas
distribuigdes granulométricas, antes e apds a extragédo do ligante
asfaltico envolvente. Os fresados asfalticos seriam empregados,
evidentemente, sem extragéo do ligante asfaltico envolvente e
portanto, com distribuicao de graos mais tendendo a uniformidade.
Tais fresados asfalticos foram posteriormente classificados com se-
paracéo em trés faixas de didmetros: graudos ou brita 1 (de 9,5a 19
mm), médios ou pedrisco (de 2,4 a 9,5 mm) e a fragédo de finos ou
areia (com didmetro inferior a 2,4 mm), conforme mostrado na Figu-
ra 3. A substituicdo dos agregados naturais por agregados fresados

Tabela 1 - Composi¢cdo granulométrica das misturas de CCR

. S Agregados Agregados
B Sl naturais (%) fresados (%)
CCRI CCR referéncia com areia industrial 100 -
CCR2 CCR com areia de natural de rio 100 -
CCR com substituicdo de 100% do p6 de pedra
el por fresados na faixa de finos (<2,4mm) 63 &
CCR com substituicdo de 100% do pedrisco por
CCRI-FP fresados na faixa dos médios (2,4 a 9,2mm) ol 39
CCR com substituicdo de 100% da brita 1 por
ekl fresados na faixa dos graddos (9,2 a 19 mm) 7 e
o o o .
CCRI-FT CCR com substituicdo de 50% da faixa total 50 50

por fresados na distribuicdo original
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Tabela 2 - Caracterizagdo dos agregados naturais

Parametro Areia natural P6 de pedra Pedrisco Brita 1

Dimensdo madxima caracteristica (mm) 4,8 24 95 19
Maédulo de finura 4,018 3,507 6,814 7,967
Massa especifica (kg/cm®) 2,632 2,620 2,708 2,682
Massa unitaria seca (kg/cm®) 1,590 1,630 1,390 1,430

asfalticos foi realizada de tal sorte a comporem-se quatro misturas,
conforme indicadas na Tabela 1. O CCR de referéncia é o CCR1; o
CCR?2 ¢ alternativo por empregar areia de rio em sua fragao fina; as
misturas com fresados asfalticos séo designadas por CCR1 segui-

Na Tabela 4 os indices fisicos das misturas de concretos secos estu-
dadas sé&o indicados, sendo observados os aumentos mais relevan-
tes na umidade de compactagao quando da incorporagao de fragdes
areia ou total; para ambos os casos tem-se também as redugbes

mais relevantes na massa especifica dos concretos. De qualquer ma-
neira, qualquer incorporagdo de fresado causou redugdo na massa
especifica da mistura compactada, o que é em parte explicado pela
presenca de ligantes asfalticos (com densidade unitaria).

Tabela 3 - Caracterizacdo fisica do fresado

3. Ensaios e métodos empregados
E—

Apos a cura em camara umida os corpos de prova foram sub-

Fresado Fresado

Parémetro 2 -
graudo* miudo*

Dimensdo mdxima caracteristica (mm) 19,0 24 metidos, aos 7 e aos 35 dias de idade, ao seguintes ensaios
Densidade aparente mecanicos: o
dos grdos (g/cm’) 2,288 2,157 W Ensaio de compresséo diametral de acordo com a NBR 7222
Absorcdo (%) 132 _ [9], realizado para determinagéo da resisténcia a tragéo indireta
Médij?oqg:f(intjrc 0,78 443 e do modulo de elasticidade;

B Ensaio de tragdo na flexdo de acordo com a ASTM-C78-08
[10], realizado para a determinagéo da resisténcia a tragao na

*sem a extracdo de betume

do da abreviatura da fragao de fresados asfalticos incorporados (a Tabela 4 - Umidade étima de

fracéo areia € designada por FA e assim por diante). =

Para que o CCR1 apresentasse resisténcia a tragdo indireta (f,, ) de SRl EEEIFD Cleb (SE G Sl

2,5 N/mm? os estudos prévios de dosagem resultaram em consumo - -

de cimento de 100 kg/m? [6]. A compactagdo dos CCR foi realizada S l;"_“'dade Relacao Yos 5
em moldes cilindricos (100 mm x 200 mm) e prismaticos (100 mm x 6tima (%) a/c (kg/m’)
100 mm x 400 mm). Para os corpos de prova cilindricos a moldagem CCRI 7,15 1,137 2268
foi realizada em F:incc’J 'camadas com 24 golpe§ Por camada. Nos cor- CCR2 8,05 1,196 2958
pos de prova prismaticos a moldagem conglstlu de duas capwad§§ CCRI1-FA 8,40 1,334 2.046
compactadas com 154 golpes cada. A energia de compactagao utili- CCRI-FP 730 1159 2130
zada foi a Energia Normal com soquete de 2,5 kg e altura de queda CCRI-FB 7’50 ]’]75 2148
de 300 mm (NBR 7182). Nas Tabelas 2 e 3 sao apresentadas algu- ’ ’ :
mas caracteristicas fisicas dos agregados empregados nos estudos. CCRI-FT 8,20 1,302 2.048

Figura 4 — Microscépio eletrdnico de varredura JOEL-JSM 6060 (a esquerda); Microscépio eletrénico
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Figura 5 — Observacoes em lupa estereoscopica modelo Olympus BX51M

flexdo e do modulo de elasticidade com medida da flecha no
meio do vao da vigota; o ensaio foi realizado com um cutelo.
Os ensaios de microscopia, objeto principal desse artigo e sua
discussao, teve por meta a observagao da porosidade dos con-
cretos, as possiveis alteragdes microestruturais pela presencga de
fresados asfalticos e, principalmente, a interface (zona de transi-
¢ao) entre agregado fresado e a pasta de cimento. Tais observa-
coes foram feitas por meio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) por elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE),
bem como com emprego de lupa estereoscopica. Tais ensaios
foram realizados no Centro de Microscopia Eletronica (CME) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (URFGS) e no Labo-
ratorio de Ceramica (LACER) da UFRGS. Uma breve apresenta-
c¢ao dos equipamentos e métodos € apresentada na sequéncia.
Para as observacdes em MEV SE (Elétrons Secundarios)foram
utilizados fragmentos de seis amostras de CCR. As amostras fo-
ram previamente secas em estufa e metalizadas com névoa de
ouro. Nas observagdes em elétrons secundarios o objetivo era
observar a morfologia das amostras por meio de uma leitura to-
pogréfica das amostras. O microscépio utilizado para esta analise
foi o modelo JEOL JSM — 6060 (Figura 4) que microscopio opera
entre 0,3 a 30 kV, com resolugédo de imagem de ponto de 3,5 nm,
com faixa de magnificacdo de 18 X a 300.000 X, estagio goniomé-
trico motorizado de 5 eixos, excéntrico em todas as posigdes, com
inclinagao de amostras de -10° a + 90° e rotagao de 360°.
Para as analises através de MEV BSE (Elétrons Retroespalhados)
as amostras foram metalizadas com névoa de carbono. O micros-

copio utilizado foi o modelo JEOL JSM — 5800 (Figura 4). Tais
amostras foram obtidas pelo corte de corpos de prova para se ob-
ter pastilhas com aproximadamente 5 mm de espessura e 10 mm
de lado. As imagens obtidas por meio de elétrons retroespalhados
evidenciam alteragdes de composigéo quimica das feigdes obser-
vadas através das mudancas na escala de cinza. Por isso € im-
portante que a pastilha analisada seja o mais plana possivel. Este
microscopio opera entre 0,3 a 30 kV, com resolu¢do para imagem
de ponto 3,5 nm, faixa de magnificagcdo: 18 X a 300.000 X, com
estagio goniométrico motorizado de 5 eixos, excéntrico em todas
as posigoes (X= 125 mm, Y= 100 mm, Z=43 mm), inclinagdo de
amostras de -10° a + 90° e rotacdo de 360°, com uma pré-camara
de vacuo, sendo possivel a analise quimica qualitativa através de
espectroscopia por dispersao de energia (EDS).

As observagdes feitas em lupa estereoscopica, da marca Olympus
BX51M (Figura 5), foram realizadas para se avaliar a porosidade das
amostras e a aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado fresado.

4. Apresentacao e analise dos resultados
E——
4.1 Ensaios mecénicos

As resisténcias a tragao indireta (ft.sp) dos concretos estao apresen-
tadas na Tabela 5 (para todos os resultados de ensaios mecanicos
realizados séo apresentados os valores médios, o desvio padrao e
o coeficiente de variagdo), onde também sao indicadas suas mas-
sas especificas. A redugdo dos valores das massas especificas

Concreto n Idade (dias) Y. (Kg/M’)
CCRI1 3 7 2.425
CCRI1 6 35 2417
CCR2 3 7 2401
CCR2 6 35 2.347

CCRI-FA [¢) 35 2.248

CCRI1-FP 6 35 2310

CCRI1-FB 6 35 2.302

CCRI1-FT 6 35 2.285

Tabela 5 - Valores de resisténcia a tracdo indireta dos CCR

f,..(MPa) sv (MPa) oV (%) Af,,, (%)

1,15 0,07 47 -
2,45 0,08 34 -
1,19 0,04 3,7 35
2,06 0,05 26 159
096 0,04 41 60,8
1,64 0,10 6,1 -331
1,48 0,09 6,6 -39,6
1,21 0,07 63 50,6

O48
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Figura 6 - Ensaio de compressdo diametral do CCR1 (foto d esquerda - ruptura abrupta)
e CCR com fresado (foto central e a direita - ruptura sem separa¢do abrupta)

das misturas com fresados fica evidente nos resultados, sendo nos
concretos incorporando fragoes finas ou totais de fresados verifica-
das as maiores redugdes. A queda de f, foi muito importante no
caso de incorporacdo de fragdo areia, chegando na média a mais
de 60%; a incorporagéo da fragdo total de fresados, por sua vez,
reduziu em mais de 50%. As resisténcias a tragéo indireta foram,
em todos os casos, afetadas de modo bastante relevante. Os re-
sultados mostram-se coerentes com as umidades de compactagéo
que foram maiores para os concretos CCR1-FA e CCR1-FT.

E importante ressaltar que foram observadas diferencas marcantes
na forma de ruptura das amostras quando houve incorporagéo de fre-
sados asfalticos. Os concretos sem fresados tiveram fraturas do tipo
abruptas e conicas, com separagao do cilindro, caracterizadas pelo
rompimento da argamassa. As amostras com adigéo de fresados ti-
veram as fraturas mais sutis; os cilindros no se separaram e conti-
nuaram sustentando alguma carga apos a fratura inicial (Figura 6).

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragéo na flex&o (f,,) séo
apresentados na Na Tabela 6 com as devidas estatisticas ja men-

Concreto n Idade (dias) Y. (kg/m’)
CCRI1 3 7 2.446
CCRI1 6 35 2.321
CCR2 3 7 2.347
CCR2 6 35 2.292

CCRI1-FA 6 35 2.269

CCRI1-FP 6 B5) 2.296

CCRI1-FB 6 35 2.300

CCRI1-FT 6 35 2.164

Tabela 6 - Valores de resisténcia a tragcdo na flexdo dos CCR

f..(MPa) sv (MPa) cv (%) Af (%)

2,31 0,04 1,7 -

4,23 0,32 8,7 =

2,18 0,02 1,1 -5,6
3,91 0,24 6,2 -7,6
3,78 0,10 2,9 -10,6
3,80 0,32 8,9 -10,2
2,37 0,31 11,6 -44,0
2,55 0,21 8,6 -39,7

Tabela 7 - Médulos de elasticidade em tracdo dos concretos

CCRI 6 35 30.403 6.176 20,3 -

CCR2 6 35 19.029 6.285 33,0 -37,4
CCRI1-FA 3 35 10.534 2.743 26,0 -65,4
CCRI1-FP 2 35 7.685 1.569 204 -74,7
CCRI1-FB 3 35 18.920 2.351 12,4 -37,8
CCRI1-FT 6 85 7.038 1.570 22,3 -76,9

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 +n°6
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Tabela 8 - Médulos de elasticidade em flexdo dos concretos

Idade E, Y% AE, E, Y% cv AE,
Concrefo N (4ins)  (MPa)*  (MPa) (%) )  (MPa)**  (MPa) (%) (%)
CCRI 6 35 24313 3494 144 - 28632 4373 15,3 -
CCR2 6 35 27540 6126 222 133 31357 5779 184 9,5
CCRIFS 6 35 13394 3216 240  -449 17888 5594 313  -375
CCRIFM 5 35 12132 1186 171 50,1 18.725 1,630 124 346
CCRIFC 5 35 10.416 922 8,9 572 13925 2402 213 514
CCRIFT 6 35 7.972 1453 182 672 13017 3426 263 545

*E, por medida da flecha no vao central; **E,, pela curva tensdo-deformagdo

cionadas. Durante os ensaios verificou-se a presenga de grumos nas
misturas, provenientes da unido de graos grossos e finos com ligan-
te asféltico. Evidentemente ligagdes dessa natureza enfraquecem o
concreto; esses grumos acarretam em distribuigéo heterogénea dos
agregados na mistura, o que também pode promover o aparecimento
de zonas mais frageis. Observa-se que o valor de f , (ensaio de um
cutelo) é na pratica o dobro do valor de f(,sp' A queda de resisténcia
nao foi equénime para todos os concretos com diferentes fragdes de
fresados incorporados; fragdes de areia e de pedrisco resultaram em
baixa queda no valor de f ; enquanto que fragdes de brita 1 ou fragao
total causam quedas expressivas na resisténcia; assim, ndo se man-
tém uma relagéo com os resultados observados para ft_sp.
Valores de médulo de elasticidade de concretos contendo fresados as-
falticos apresentam quedas expressivas, conforme podem ser obser-
vadas nas Tabelas 7 e 8. A principio essas redu¢des podem ser atri-
buidas a ocorréncia de maior quantidade de vazios e heterogeneidade
em concretos com fresados; deve ser entendido também que os coe-
ficientes de variagéo para esse parametro indicam razoavel dispersao
nos resultados na maioria dos casos. As quedas mais importantes sao
verificadas nos modulos de elasticidade aferidos durante os ensaios de
compressao diametral com o tragado das curvas tensao versus defor-

magao. Em todos os casos os concretos com incorporagao de fragao
total de fresados asfalticos foram as amostras mais atingidas quanto a
redugao nos valores de modulo de elasticidade.

Fazendo-se juizo comparativo, os valores de modulos de elastici-
dade obtidos com a incorporagao de fresados sao indicativos de
uma relevante perda de grau de liberdade dos matérias; passam
a comportar-se como britas graduadas tratadas com cimento ou
até mesmo como solo-cimento; mesmo assim ainda podem ser
consideradas vantajosas em reagcao aos matérias de pavimenta-
¢ao citados pois apresentam resisténcias maiores, o que garante
menores valores de relagdo moédulo de elasticidade/resisténcia.
Isso é indicativo de que sao reais alternativas de pavimentacao
em relagao as tradicionais bases cimentadas.

4.2 Interpretacado das andlises microscopicas
4.2.1 Microscopia eletronica de varredura (SE e BSE)
A microscopia eletronica de varredura foi realizada em todas as

seis misturas estudadas. Como esperado, as analises com MEV
permitiram a observagado da zona de transigao entre pasta de ci-
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Figura 7 - Observacées com MEV SE e BSE da mistura CCR1
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mento e agregados. As imagens obtidas por meio de MEV SE das
amostras de CCR mostram a presenga de formagdes caracteristi-
cas de etringita e de outros produtos de hidratagao, evidenciando
que as reagdes de hidratagao efetivamente ocorreram mesmo nos

concretos contendo agregados fresados (Figura 7). Contudo, de-
vido as limitagdes desse tipo de analise, ndo foi possivel estimar
se a quantidade de etringita formada foi equivalente para todos os
concretos.

Figura 8 - Observagcées com MEV SE e BSE na mistura CCR2
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Figura 11 — Observacoes com MEV na mistura CCR1-FP

Na Figura 7 é possivel observar que no concreto CCR1 a pasta € densa
e nao homogénea, bem como o volume de argamassa nao foi suficiente
para envolver os graos; isso é tipico de concretos compactados com
baixo consumo de cimento. Observou-se nesta mistura a formagao dos
produtos de hidratagéo, C-S-H (silicato de calcio hidratado) e etringita.
As observagbes com MEV BSE possibilitaram visualizar alguns
aspectos importantes na zona de transigao entre a pasta de ci-
mento e os agregados (Figura 8). Aparentemente, em todas as
misturas existe uma tendéncia de falha na ligacdo entre pasta de
cimento e agregados; isso se sobressai nos concretos com agre-
gados fresados. A Figura 8 mostra ainda que no CCR2 a quantida-
de de pasta também foi insuficiente para envolver os agregados.
Foi possivel observar a existéncia de grande quantidade de vazios
caracteristicos de ar incorporado.

No concreto CCR1-FT observa-se produtos de hidratagdo, como
por exemplo, o C-S-H. Mais importante, verificou-se que esta mis-
tura ndo é densa nem homogénea (Figura 9). As imagens pos-
sibilitaram visualizar microfissuras na zona de transigéo entre o
agregado fresado e a pasta de cimento.

Na Figura 10, que apresenta imagens da mistura CCR1-FA, ob-
servou-se a presencga de poro de ar incorporado com fissuras de

retragéo por secagem e formagéo de C,S (silicato tricalcico), um
dos responsaveis pela resisténcia da mistura. Também foram ob-
servadas microfissuras na zona de transi¢gao entre os agregados
e a pasta de cimento.

Nas micrografias da mistura CCR1-FP a presenca de uma pasta
heterogénea é evidente, bem como a formagao de monosulfoalu-
minato de calcio e de C-S-H (Figura 11). A porosidade é caracte-
ristica importante deste concreto, verificando-se auséncia de ade-
réncia adequada entre o fresado asfaltico e a pasta de cimento.
A falta de aderéncia também ¢é visivel na mistura CCR1-BF (Figura
12). Sais de calcio foram identificados neste caso; a zona de tran-
sicdo observada n&o era muito densa, indicando ser uma regido
mais fragil, resultando em concretos com menor resisténcia.

4.2.2 Observagoes com lupa estereoscopica

As observagdes por meio de lupa estereoscépica (Figuras 13 a
18) ndo evidenciaram diferengas entre as amostras de concretos
produzidos com agregados naturais (CCR1 e CCR2) e aquelas
produzidas com agregados de fresados asfalticos. Contudo, anali-
sando-se de maneira qualitativa, nas imagens parece ocorrer uma
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Figura 12 - Observa¢cées com MEV na mistura CCR1-FB
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melhor ligagao entre os agregados naturais e a pasta de cimento,
ou seja, a menor resisténcia dos concretos com agregados fresa-
dos pode estar relacionada a baixa adesdao mecanica das parti-
culas do fresado asfaltico a matriz cimenticia. Desta forma, acre-
dita-se, com o aumento na relagcdo agua/cimento (umidade) dos
concretos com incorporagao de fresados asfalticos, a baixa ade-
sdo mecanica nas interfaces é uma das causas, talvez a maior,
que contribuiram para que os concretos com agregados fresados
tenham apresentado valores de resisténcia inferiores.

5. Conclusoes
E—

O estudo realizado em laboratério para avaliar as propriedades dos

concretos secos compactados, a maneira dos concretos compac-

tados com rolo, contendo fresados asfalticos em sua composigéo

granulométrica, permitiu que se chegasse as seguintes conclusdes:

B As relagbes a/c dos concretos com fresados aumentaram em
comparagao aos concretos de referéncia. Este aumento foi
causado pela impermeabilidade da superficie dos agregados
fresados, devido a presencga de filme asfaltico em torno deles.
O concreto que apresentou maior relagdo a/c foi o CCR1-AF
(com incorporagdo do fresado na faixa areia), seguido pelo
CCR1-FT (incorporacdo da fragdo total), que resultaram as
amostras mais porosas. Assim, ha evidente suspeita que a
presenca de fracéo fina dos fresados exige maior consumo de
agua de compactacédo e, mantido o consumo de cimento, ha
queda de resisténcia;

B Qualquer dos concretos secos (estudados) incorporando fre-

sados asfalticos exibem redugéo expressiva nas resisténcias
a tracdo indireta e a tracédo na flexdo, independente da quanti-
dade e da faixa granulométrica dos fresados, acompanhada a
queda nos valores de modulo de elasticidade;

O concreto com incorporagao de fragao total de fresados asfal-
ticos foi aquele mais atingido quanto a redugdo nos valores de
modulo de elasticidade;

Nos concretos incorporando fresados, a ruptura foi visivel-
mente diferenciada, sendo que os corpos de prova ndo se se-
pararam imediatamente apos a carga de pico para a ruptura;
de modo oposto, os concretos sem fresados, romperam mais
bruscamente na carga maxima de ruptura;

Segundo analises microscépicas, os concretos com fresados
apresentam mais vazios, fato que aparentemente interferiu na
queda dos valores de massa especifica;

As observagdes microscopicas revelaram que mesmo com
agregados fresados houve a formacao de produtos de hidrata-
¢ao do cimento Portland nas misturas de CCR,;

As imagens de Mev foram importantes na medida em que pos-
sibilitaram a observagéo da interface entre a pasta e o agrega-
do fresado. Ficaram evidentes falhas de aderéncia nessa zona;
as observagdes permitiram concluir que para o concreto seco
estudado a quantidade de pasta nao é o suficiente para envol-
ver os agregados (baixo teor de argamassa);

O concreto CCR2 (com areia de rio) apresentou maior porosi-
dade em relagdo ao CCR1 (com areia industrial), mas ambos
foram apresentaram melhor qualidade de ligagdo entre pasta
de cimento e agregado;

Figura 13 - Micrografias obtidas por meio de lupa estereoscédpica. (a) CCR1 - aumento 20X;
(b) CCR2 - aumento 8X; (c) CCRI1-FT — aumento 8X; (d) CCR1-AF — aumento 25X;
(e) CCR1-PF - aumento 25X; (f) CCR1-BF - aumento 10X
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B No concreto CCR1-FP (pedrisco) se observou durante as ana-
lises com Mev a presenga de poros com formas arredonda-
das, ocasionados pela presenga de ar aprisionado na mistura;
além disso, o agregado pedrisco fresado nao se rompeu com a
ruptura do corpo de prova, o que se refletiu nos resultados de
resisténcia a tragdo e de modulos de elasticidade, que foram
maiores para essa mistura;

B As caracteristicas microestruturais observadas para o con-
creto CCR1-FB (graudos) séo a presenga de poros grandes
e arredondados e agregados graudos com relevo, que permi-
tem concluir que a ruptura se deu na pasta de cimento e nao
no agregado.

B As analises microscopicas permitiram observar maior porosi-
dade no concreto CCR1-FA, o que foi coerente com a maior
umidade de compactagao observada.

Quanto aos resultados mecanicos observados foi possivel concluir

que, embora a incorporacéo dos fresados nos concretos secos di-

minua a resisténcia dos concretos secos, afete todos os parametros

mecanicos e aparentemente aumente a porosidade das misturas,

ainda assim é um material que pode ser empregado como base e

sub-base de pavimentos por comparagao a outros materiais tradi-

cionais como as britas graduadas tratadas com cimento e as mis-
turas solo-cimento, pois suas propriedades ainda sao melhores se
comparadas aos demais. Essa conclusao é relevante na medida
em que os resultados do estudo provam que a incorporagéo de fre-
sados para a preparacao de bases de concreto compactado com
rolo é bastante viavel, sendo ainda o material resultante superior
em qualidade a outros materiais tradicionais. Finalmente, fica evi-
denciada uma possibilidade de manejo sustentavel dos produtos
de fresagem com seu emprego na preparacgao de concretos secos.
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