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RESUMO
O concreto rolado é, usualmente, aplicado em obras hidraulicas e de pavimentacdo, como

objeto deste estudo, serd analisado a aplicacdo do Concreto Compactado a Rolo na
camada de sub-base na execucgéo da pavimentacédo da faixa do BRT (Bus Rapid Transit),
que sera executado na Rodovia BR-316, localizada na regido metropolitana de Belém,
estado do Para, estado que compde a regido norte do Brasil. Este artigo trata-se de um
estudo comparativo entre a execucdo de dois tragcos executados como ensaios

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.6, p. 47244-47265, jun.,2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

47245

preliminares para a execucdo do projeto de pavimentacdo com aplicagédo do CCR na obra
da pavimentacdo das vias do BRT-Belém. O primeiro traco segue as normativas
nacionais, que sdo apresentadas na norma DNIT 056/2013, as quais regem a execuc¢do do
CCR, desde sua composicdo e trabalhabilidade até sua aplicacdo; o segundo traco
ensaiado foi executado seguindo as diretrizes da mesma norma, com acompanhamento
da fiscalizagdo da obra, porém, levando-se como fator de relevancia, a analise e
adequacdo da dosagem dos agregados da mistura, que estdo disponiveis em jazidas
relativamente préximas ao local de aplica¢do do concreto. Com a obtencéo dos resultados,
sera feita uma comparacdo entre eles, e assim, definir qual traco tera as caracteristicas
necessarias para atender as exigéncias da norma, e consequentemente, serd definido para
execucdo do CCR, que sera aplicado nas vias de pavimentacdo desta obra.

Palavras-chave: pavimento rigido, concreto compactado com rolo, desempenho do
CCR, traco regional do CCR, BRT Belém-PA.

ABSTRACT

Rolled concrete is usually applied in hydraulic and paving works, as the object of this
study, the application of Roller Compacted Concrete in the sub-base pavement layer will
be analyzed in the execution of the paving of the BRT (Bus Rapid Transit) lane, which
will be performed on Highway BR-316, located in the metropolitan region of Belém, state
of Pard, state that makes up the northern region of Brazil. This article is a comparative
study between the execution of two concrete lines executed as preliminary tests for the
execution of the paving project with application of the RCC in the paving work of the
BRT-Belém roads. The first concrete trace follows the national regulations, which are
presented in the Brazilian standard DNIT 056/2013, which govern the execution of the
RCC, from its composition and workability to its application; the second concrete mix
tested was executed, with monitoring of inspection, taking as a relevant factor, the
analysis and adequacy of the dosage of the mixture's aggregates, which are available in
deposits relatively close to the place of application of the concrete. With the results
obtained, a comparison will be made between the concrete mixes presented, and thus,
define which concrete mix will have the necessary characteristics to meet the
requirements of the standard, and consequently, will be defined for the execution of the
CCR, which will be applied in the paving roads of this paving work.

Keywords: rigid pavement, roller compacted concrete, RCC performance, regional
concrete trace of the RCC, BRT Belém-PA.

1 INTRODUCAO

O BRT (Bus Rapid Transit) € um sistema viario que tem como objetivo principal,
amenizar a dificuldade de locomogéo da populagdo que reside na Regido Metropolitana
de Belém, que atualmente é carente de um transporte publico eficiente e de qualidade, e
que satisfaca aos anseios da populacéo.

O BRT presente nesta pesquisa trata-se de um projeto que esta em execucao, que
tem como finalidade a revitalizagéo e adequacdo da Rodovia BR 316, para implantagéo

deste sistema, com 10,8 quilémetros de extensao, iniciando no bairro do Castanheira, em
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Belém, que também é o inicio dessa rodovia, estendendo-se até 0 municipio de Marituba.
O projeto executivo das vias de circulagdo dos 6nibus é composto por um pavimento
rigido e outro semirrigido, um sendo destinado ao trafego dos dnibus do BRT e o outro
aos demais veiculos de trafego, respectivamente. O sistema contempla, ao longo de sua
extensdo, 13 estacOes para embarque e desembarque de passageiros, com todas as
instalagBes necessarias para promover conforto e segurancga para milhares de pessoas que
irdo transitar por ele diariamente. Para execugédo da pavimentacao destas vias, foi definido
em projeto, a aplicacdo de Concreto Compactado com Rolo (CCR).

O Concreto Compactado a Rolo (CCR), ou somente Concreto Rolado, é uma
“técnica construtiva composta de um concreto dosado de forma que, em seu estado fresco,
seja capaz de suportar o peso de um rolo vibratério e compactador no momento do
adensamento”, conforme NBR 16312-1, ABNT 2014. O CCR apresenta um alto indice
de resisténcia aos esforcos de compressdo, tal caracteristica advém da acdo externa de
compactacdo dos rolos compressores na execucdo do adensamento, 0 que, somente é
possivel, por tratar-se de um concreto seco, ou seja, possui um baixo consumo de cimento
(80 a 120 kg/m3) e volume de &gua (umidade 6tima), possibilitando o espalhamento do
concreto no momento do processo de compressao.

No entanto, outro fator preponderante para a alta resisténcia do CCR, baseia-se
nas caracteristicas fisico-mecanicas dos agregados empregados no trago de concreto, bem
como sua dosagem e mistura, sendo esta realizada de forma horizontal para uma completa
homogeneizacao e, assim, diminui¢do do indice de vazios, aumentando, por conseguinte,
a tensdo efetiva entre os grdos e, consequentemente, a resisténcia caracteristica a
compressédo do concreto.

Consoante as recomendacfes obtidas na Norma do DNIT 056/2013-ES, a qual
redige sobre a especificacao da “execugdo de sub-base do concreto de cimento Portland
compactado a rolo para constru¢cdo de pavimentos rigidos de rodovia” (DNIT), a
granulometria da mistura dos agregados graudos e mitudos € especificada de acordo com
a Tabela 1, no qual é possivel se obter um grafico referente ao intervalo da faixa
granulométrica (Figura 1), com limites superior e inferior. A curva granulométrica que
compde o traco de concreto deve estar dentro desses limites pré-estabelecidos, pois,
assim, infere-se que ira se obter a granulometria ideal para atender aos critérios da norma
para se alcancar o fck minimo de 5 MPa.

Todavia, conforme sera verificado nos resultados obtidos, notar-se-a4 que, apesar

de seguir a risca as normativas para a execucao do trago do concreto para 0 CCR na obra
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do BRT-BELEM, no primeiro traco ensaiado, as exigéncias minimas de resisténcia a
compress@o apresentadas pela norma ndo serdo atendidas, apesar da granulometria do
ensaio atender aos limites do grafico. Logo, o trecho experimental, onde este concreto for
aplicado para a compor o CCR, sera descartado. Em contrapartida, como sera visto na
realizacdo e execucdo do segundo modelo de traco, ao ser realizado uma analise critica e,
fazendo jus de técnicas construtivas para a particularidade regional dos gréos, e com um
traco readequado, obter-se-4& um valor superior de resisténcia daquele da exigéncia
normativa.

Portanto, fica-se evidente que, apds a analise dos resultados, faz-se necessario uma
reformulacdo dos processos que normatizam a execugao do CCR no Brasil, uma vez que
ha especificidades em cada regido do pais, como caracteristicas dos materiais usados no
traco de concreto, que precisam ser levados em consideracdo para a plena execucdo da

obra, evitando a perda de recursos e futuras patologias.

Tabela 1 — Faixa granulométrica da mistura

Abertura da peneira (mm) Porcentagem que passa (%)

38 100
32 100 - 95
25 92 - 82
19 84 -74
12,5 74 - 64
9,5 68 - 58
6,3 60 - 50
48 55 - 45
2,4 45 - 35
1,2 37 - 27
0,6 30-20
0,3 25-15
0,15 21-11

0,075 18 -8

Fonte: DNIT 056/2013-ES
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Figura 1 — Curva granulométrica com limites inferior e superior, conforme a norma DNIT 056/2013-ES
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Fonte: Relatério de Analise de Agregados — Areia Natural — TotalMIX Tecnologia em Concreto

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais a serem analisados para composi¢do do CCR, foram selecionados e
transportados de regides proximas a Regido Metropolitana de Belém, logo sdo materiais
caracteristicos da regido. Dentre os materiais, podemos destacar os agregados, que por
um conjunto de fatores, em que podemos citar fatores climaticos, geograficos etc., terdo
caracteristicas diferentes dos agregados que foram baseados para redigir a norma DNIT
056/2013, que rege toda a sistematica para execucdo de sub-base de CCR para construcao
de pavimentos rigidos de rodovias.

Para fazer essa analise, foram executados dois tragos, com a finalidade de fazer
uma comparacao entre eles, e destacar que os resultados obtidos, dependerdo da dosagem
e composi¢cdo da mistura dos agregados. O primeiro traco, serd executado, conforme a
dosagem recomendada pela norma, e serdo realizados todos os ensaios exigidos por essa
norma. O segundo traco, que a dosagem foi alterada propositalmente, através de estudos
e analises previamente executados, utilizando os mesmos ensaios recomendados pela
norma, tiveram resultados satisfatorios e que atenderam as exigéncias minimas para

aplicacdo do CCR neste tipo de obra.

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
2.1.1 Procedéncia dos materiais agregados
Dentre os agregados miudos, areia natural, do tipo areia quartzo, tem como

procedéncia, de uma jazida denominada “jazida do japonés”, que estd localizada em
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Castanhal, municipio paraense que fica a 68 quildmetros de distancia de Belém do Para,
capital do estado. Enquanto a areia artificial, do tipo p6 de rocha granito, é procedente do
patio da empresa Tabal Mineracdo e Concreto LTDA, que esta localizada no municipio
de Tracuateua, cidade localizada no nordeste paraense, que fica distante 250 quilémetros
de Belem.

Os agregados graudos, brita 0 e brita 1, do tipo rocha de granito britada, sdo
procedentes do mesmo local da areia artificial, ou seja, do patio da Tabal Mineracao e
Concreto LTDA.

2.1.2 Andlise dos materiais agregados
Ap0s a realizagdo dos ensaios fisicos de agregado para concreto, seguindo a norma
NBR NM 248/2003, obtivemos os resultados médios de caracterizacao dos agregados, e

as curvas granulométricas dos agregados foram as seguintes:

Figura 2 — Curvas granulométricas da areia natural
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Figura 3 — Curvas granulométricas da areia artificial
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Figura 4 — Curvas granulométricas da brita 0
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Fonte: Relatério de Anélise de Agregados — Brita 0 — TotalMIX Tecnologia em Concreto

Figura 5 — Curvas granulométricas da brita 1
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Com os ensaios realizados, e a obtencdo das curvas granulométricas, os resultados

médios de caracterizacdo dos agregados, foram os seguintes:

Tabela 2 — Resultados médios dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Resultados médios dos ensaios de Areia Areia

caracterizagdo Natural  Artificial ° @0  Brital Norma
Massa Especifica Real (kg/dm?) 2,630 2,688 2,688 2,688 NBR 16916
Massa Especifica Aparente (kg/dm3) 1,296 1,325 1,321 1,543 NBR 16916
Diametro Maximo (DMC) (mm) 1,2 2,4 19,0 19,00 NBR NM 248
Modulo de Finura 1,66 2,81 5,53 6,85 NBR NM 248

Fonte: Relatério de Analise de Agregados — TotalMIX Tecnologia em Concreto

2.1.3 Procedéncia e anélise do cimento Portland

O cimento utilizado da composi¢do do CCR, é do tipo CP Il F 40, e tem como
procedéncia a fabrica da Votorantim Cimentos, que estd localizada na cidade de
Primavera, cidade situada na mesorregidao Nordeste Paraense, microrregido Bragantina e
esta distante 198 quilébmetros de Belém.

Com a realizacdo dos ensaios para a determinacdo da resisténcia a compresséo,
em que cada valor apresentado, indicando a norma de cada ensaio, 0s resultados dos
ensaios fisicos mostrados na Tabela 3, os resultados dos ensaios quimicos mostrados na
Tabela 4 e os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao mostrados na Tabela 5.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios quimicos do cimento Portland tipo CP Il F 40

Ensaio Norma Cimento
Perda ao fogo NBR 15577 7,71%
Residuos insolGvel NBR NM 15 3,20%
Oxido de magnésio NBR 14656 3,45%
NBR 14656 3,65%

Triéxido de enxofre
Fonte: Relatorio de Analise - Aglomerante — TotalMIX Tecnologia em Concreto
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios quimicos do cimento Portland tipo CP Il F 40

Ensaio Norma Cimento
Massa especifica NBR NM 23 3,08 g/lcm?
o NBR 11579 0,10%
Inicio Pega NBR NM 65 200 min
=i P NBR NM 65 260 min
Expansibilidade & quente NBR 11582 0,8 mm
Blaine 4850 cmz/g

Fonte: Relatdrio de Anéalise - Aglomerante — TotalMIX Tecnologia em Concreto

Tabela 5 — Resultados dos ensaios resisténcia a compressao do cimento Portland tipo CP Il F 40,
conforme NBR

N° de Corpos de Prova Idade (dias) Resisténcia (MPa) Meédia (MPa)
1 1 12,3 12,3
2 3 29,6 29,6
3ed 7 36,9 36,9 36,9
5e6 28 46,2 46,1 46,2

Fonte: Relatério de Analise - Aglomerante — TotalMIX Tecnologia em Concreto

2.1.4 Analise do aditivo
O aditivo Muraplast FK 340, aplicado na mistura do concreto, de acordo com a
norma NBR 11768-3, ABNT 2019, é caracterizado como Redutor de agua - Tipo

1/retardador (RA1-R), e tem os dados técnicos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados técnicos do aditivo Muraplast FK 340

Caracteristica Valor Observacdes
Densidade 1,12 kg/L NBR 11768-3:2019
Dosagem recomendada >0,2% < 1,0% sobre 0 peso do cimento

Fonte: Ficha técnica - Muraplast FK 340

2.2 CURVA DA MISTURA
Com a caracteriza¢do dos materiais, conforme mencionado anteriormente, foram
feitos os estudos de dois tragos, em que o primeiro traco foi composto conforme a norma

DNIT 056/2013, e a composicao granulometrica € apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composicdo granulométrica do primeiro traco estudado conforme Norma 16312 — Concreto
Compactado com Rolo — Parte 2 — Preparacdo em Laboratério

Peneiras Brita 01 Brita 00 P6 de Pedra | AreiaFina |Cimento | Composi¢éo
Namero | % 12,5 % 22,5 % 50,0 % 15,0 % Mistura
50 100 1255 | 100 225 | 100 50,0 | 100 15,0 100 100
38 100 1255 | 100 225 | 100 50,0 | 100 15,0 100 100
25 100 1255 | 100 225 | 100 50,0 | 100 15,0 100 100
19 91,8 115 | 100 225 | 100 50,0 | 100 150 100 99
12,5 340 39 | 998 225 | 100 50,0 | 100 150 100 91,4
9,5 164 06 | 916 206 | 100 50,0 | 100 15,0 100 86,2
6,3 2,2 00 | 532 11,0 [ 100 50,0 | 100 15,0 100 76
4,8 1,0 00 | 137 15 | 999 50,0 | 100 15,0 100 66,5
2,4 1,0 0,0 8,6 01 | 81,7 409 | 986 148 100 55,8
1,2 1,0 0,0 8,6 00 | 587 294 | 97,3 146 100 44
0,6 1,0 0,0 8,6 00 | 424 21,2 | 83,7 126 100 33,8
0,3 1,0 0,0 8,6 00 | 281 141 | 443 6,6 100 20,7
0,15 1,0 0,0 8,6 0,0 7,8 39 | 101 15 99,8 5,4
0,075 1,0 0,0 8,6 0,0 6,5 3,2 0,7 0,1 97,7 88

Fonte: Relatorio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Com a composi¢do granulométrica do primeiro traco apresentado, a curva da

composicao granulométrica dos agregados € mostrada no grafico da Figura 6.

Figura 6 — Enquadramento granulométrico dos agregados do primeiro traco
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Fonte: Relatdrio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Conforme pode ser visto no grafico, seguindo a composicdo dos agregados
exigidos pela norma, a curva granulométrica permaneceu, quase completamente, dentro

dos limites de granulometria que a norma permite.
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O segundo traco realizado, através de estudos e realizagédo de ensaios, levando em
consideracdo os materiais dos agregados que sdo encontrados em regides proximas a

capital paraense, teremos a composi¢do granulométrica exibido na Tabela 8.

Tabela 8 — Composigdo granulométrica do segundo trago estudado conforme Norma 16312 — Concreto
Compactado com Rolo — Parte 2 — Preparacdo em Laboratério

Peneiras Brita 01 Brita 00 P6 de Pedra | AreiaFina | Cimento | Composicao
Namero | % 35,5 % 15,2 % 9,8 % 39,5 % Mistura
50 100 355 | 100 15,2 | 100 9,8 100 39,5 100 100
38 100 355 | 100 15,2 | 100 9,8 100 39,5 100 100
25 100 355 | 100 15,2 | 100 9,8 100 39,5 100 100
19 989 355 | 100 152 | 100 9,8 100 39,5 100 99,6
12,5 26,4 93 | 99,7 152 | 100 9,8 100 39,5 100 73,7
9,5 3,0 03 | 81,7 12,4 | 100 9,8 100 39,5 100 61,9
6,3 0,3 00 | 243 30 100 9,8 100 39,5 100 52,3
4,8 0,2 00 | 102 03 | 999 98 100 39,5 100 49,6
2,4 0,2 0,0 3,4 00 | 816 80 | 998 394 100 47,4
1,2 0,2 0,0 2,5 00 | 591 58 | 986 389 100 44,7
0,6 0,2 0,0 1,8 00 | 426 42 | 898 354 100 39,6
0,3 0,2 0,0 1,3 00 | 283 28 | 50,7 20,0 100 22,8
0,15 0,2 0,0 0,9 0,0 7,9 08 | 162 64 99,8 7,2
0,075 0,2 0,0 0,5 0,0 7,9 08 | 162 64 97,7 7,2

Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

O segundo traco, juntamente com sua composicao granulométrica, obtivemos o

gréafico da curva granulométrica dos agregados, que é indicado na Figura 7.

Figura 7 — Enquadramento granulométrico dos agregados do segundo traco
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Analisando o grafico, nota-se que a curva granulométrica do segundo trago,
permanece quase que totalmente fora da faixa granulométrica, a qual a norma indica como
sendo a faixa que definird que a composicéo dos agregados resultard em um resultado que
atendera as exigéncias minimas para que o CCR seja considerado como adequado para

sua aplicacéo.

2.3 DESENVOLVIMENTO DO TRACO

O desenvolvimento dos tracos estudados, seguiram os procedimentos conforme
especificado em norma, referida anteriormente, no qual inicia-se fazendo uma
caracterizacdo dos materiais agregados, observando-se tanto na tabela quanto no gréfico,
que se enquadraram como 0s materiais exigidos para compor o CCR.

Posteriormente, obteve-se a curva granulométrica dos dois tragos, onde
observamos que o primeiro traco, seguindo as recomendacdes da norma, a curva manteve-
se quase integralmente, dentro dos limites exigidos para que o traco seja considerado ideal
para composi¢do do CCR. Ja o segundo traco, com estudos dos materiais caracteristicos
da regido, a curva granulométrica manteve-se fora dos limites, quase em toda sua
totalidade, logo podemos afirmar que ela estaria em desacordo com a norma.

Em seguida, os dois tragos passaram pelo ensaio de compacta¢do, com a finalidade
de obter a Curva de Compactacdo, consequentemente, registrar os valores da Massa
Especifica Seca e Umidade Otima.

2.4 CURVA DE COMPACTACAO / UMIDADE OTIMA

A Curva de Compactacdo é alcancada, realizando o Ensaio de Compactacéo,
seguindo as instrugdes da norma NBR 6457, ABNT 2016, que esclarece os tipos de
aparelhos a serem utilizados, como preparar as amostras que fardo parte dos ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo; a norma NBR 7182, ABNT 2016, que mostra
0s métodos que podem ser utilizados, para determinar o Teor de Umidade, que € obtido
em porcentagem e a Massa Especifica Seca, em kg/cmz; e por fim, a norma NBR 9895,
que indica como realizar a fixacdo do molde relacionados aos corpos-de-prova, 0s
calculos para identificar qual ser4d a massa aparente seca, entre outras informacgdes
importantes.

Para o primeiro trago, com a realizagdo dos ensaios, os resultados podem ser

visualizados no grafico da Figura 8.
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Figura 8 — Curva de Compactacdo do primeiro traco
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Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Como observado no grafico, os resultados do ensaio de compactacdo do primeiro

traco, foram expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Composi¢do granulométrica do primeiro traco estudado conforme Norma 16312 — Concreto
Compactado com Rolo — Parte 2 — Preparacdo em Laboratério

Caracteristica Resultado
Massa Especifica Seca 2,160 kg/cm?
Teor de Umidade 7,8 %

Fonte: Relatdrio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Os ensaios realizados para o segundo traco, sendo evidenciados no gréfico da
Figura 9, mostrada a seguir.

Figura 9 — Curva de Compactacdo do segundo traco
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TotalMIX Tecnologia em Concreto
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Os resultados alcangados com 0s ensaios de compactacdo executados para o

segundo traco, sdo demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Composicéo granulométrica do segundo traco estudado conforme Norma 16312 — Concreto
Compactado com Rolo — Parte 2 — Preparacdo em Laboratério

Caracteristica Resultado
Massa Especifica Seca 2,161 kg/cm?
Teor de Umidade 5,0 %

Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

2.5 RESULTADOS DE LABORATORIO
Os tracos a serem estudados, foram caracterizados e os tracos definidos, para que
seja feita a analise para obtencdo de resultados. A caracterizacdo e primeiro traco de

concreto, foram representados nas Tabela 11 e 12, conforme mostrado a seguir:

Tabela 11 — Caracteristicas do concreto do primeiro traco

FCK (MPa) Relagéo a/c Aplicacéo

>5,0 0,842 Sub-base de concreto compactado com rolo

Fonte: Relatorio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Tabela 12 — Dosagem do primeiro traco de concreto

. . . < Aditivo
Cimento CP Il F Areia Areia . . Agua
40 Votorantim Natural Artificial Brita0  Brital Potavel Murag JlgSt FK
120 326,4 1088 491 272 101 0,78

Fonte: Relatorio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Analisando o segundo trago, sua caracterizacdo e definicdo do trago podem ser

visualizados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Caracteristicas do concreto do segundo traco

FCK (MPa) Relacgdo a/c Aplicacéo

>5,0 0,792 Sub-base de concreto compactado com rolo

Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto
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Tabela 14 — Dosagem do segundo traco de concreto

. . . < Aditivo
Cimento CP I.I F 40 Areia Are.'e.‘ Brita 0 Brita 1 Ag/ua Muraplast FK
Votorantim Natural Artificial Potavel 340
120 859 214 331 773 95 0,78

Fonte: Relatdrio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Os procedimentos e metodologias empregados na verificacdo de dosagens no
laboratério de campo, foram os seguintes:

o Estudo de dosagem de concreto (NBR 12655 — Concreto de cimento

Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo; NBR 15577-1 — Agregados

— Reatividade &lcalis-agregado Parte 1: Guia para avaliacdo da reatividade

potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto);

. Preparo e mistura do concreto em betoneira estacionaria (NBR 12821

— Preparacdo de concreto em laboratorio — Procedimento);

. Coleta e preparacdo de amostras (NBR NM 33 — Concreto —

Amostragem de concreto fresco);

. Medida do abatimento do concreto fresco (NBR NM 67 — Concreto —

Determinacéo a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone);

o Determinagdo da massa unitaria do concreto fresco (Procedimento

interno TotalMIX Controle — Pesagem de recipiente com volume conhecido, cheio

de concreto adensado e arrasado);

o Moldagem de corpos de prova (Norma DNIT 056/2013-ES — Pavimento

rigido — Sub-base de concreto de cimento Portland compactado com rolo —

Especificacdo do servico)

. Ensaio de resisténcia a compressdo (NBR 5739 — Concreto — Ensaio de

compressdo de corpos-de-prova cilindricos);

. Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 12142 — Concreto —

Determinacgéo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados, que foram supracitados, no concreto

em estado fresco e endurecidos, do primeiro trago, séo exibidos nas Tabelas 15.
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Tabela 15 — Resultados do primeiro traco de concreto ap6s execugao dos procedimentos e métodos de
dosagens no laboratério de campo

RESISTENCIA A

CONCRETO FRESCO COMPRESSAO (MPa)

Umidade do concreto fresco (%) Massa Unitaria (kg/m3) R7 (dias)

7,8 2398 3,8

Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

O segundo traco, apds realizagdo dos mesmos ensaios, gerou o0s resultados que
podem ser visualizados na Tabela 16, que é apresentada em seguida.

Tabela 16 — Resultados do segundo traco de concreto apds execucdo dos procedimentos e métodos de
dosagens no laboratério de campo

RESISTENCIA A

CONCRETO FRESCO COMPRESSAO (MPa)

Umidade do concreto fresco (%) Massa Unitaria (kg/m3) R7 (dias)

50 2161 7,1

Fonte: Relatorio técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Em conformidade com os resultados obtidos, podemos analisar que tanto o
primeiro traco, quanto o segundo traco, alcancaram percentuais satisfatorios para a
Umidade do Concreto Fresco, e a Massa Unitéria, de ambos, também apresentaram
valores que sdo considerados apropriados, para caracterizar o CCR como adequado para
aplicacéo.

Entretanto, o valor da resisténcia do concreto a compressdo em 7 dias, para o
primeiro trago, obteve-se um valor de 3,8 MPa, resultado que é inferior ao permitido pela
norma, que é de 5 MPa, a vista disso, o concreto ndo deve ser executado. No entanto, o
segundo traco, atingiu o valor de 7,1 MPa, por ser maior que o valor minimo aceito pela
norma, o concreto pode ser aplicado.

Por conseguinte, o segundo trago de concreto foi adotado como o traco referéncia
para aplicagéo na camada de sub-base da pavimentacdo das vias do BRT. Com base nisso,

foram executados os ensaios referentes a sua execugdo em campo.
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2.6 RESULTADOS DE CAMPO
Foram realizadas 25 coletas de materiais para realizagéo dos ensaios de resisténcia
a compressao axial do Concreto Compactado com Rolo, de rompimentos com idade de 7

dias, realizados em laboratorio, e os resultados sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial do concreto com idade de 7 dias

(continua)

Coleta Data Umidade (%) Resm?&%:; dias
1 28/04/2022 57 6,7
2 28/04/2022 3.9 44
3 28/04/2022 3,9 4.4
4 05/05/2022 3,9 4.4
5 05/05/2022 5,0 7,0
6 05/05/2022 3,6 4,1
7 06/05/2022 5,4 5,6
8 06/05/2022 5,5 6,1
9 06/05/2022 5,7 6,3
10 07/05/2022 5,0 55
11 07/05/2022 5,3 6,2
12 07/05/2022 5,5 5,8
13 14/05/2022 3,9 4,9
14 14/05/2022 3,8 4,2
15 14/05/2022 3,9 4,9
16 14/05/2022 5,3 6,5
17 14/05/2022 5,2 5,5
18 14/05/2022 5,4 5,6
19 16/05/2022 6,3 1,7
20 16/05/2022 57 7,8
21 16/05/2022 5,6 6,4
22 16/05/2022 5,8 6,9
23 16/05/2022 5,7 6,3
24 16/05/2022 5,2 53
25 16/05/2022 3,8 4,3

Fonte: Relatdrio de analise de resultados de resisténcia a compressao axial do Concreto Compactado com
Rolo (CCR) - TotalMIX Tecnologia em Concreto

2.7 ANALISE ESTATISTICA
A partir das coletas realizadas, e dos resultados obtidos, podemos tirar algumas

conclusdes, que sdo demonstrados nas Tabelas 18 e 19.
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Tabela 18 — Média da Umidade e Resisténcia para as amostras das coletas 1 a 25

Umidade Média -
(%) Fck Médio (MPa)
4,96 571

Fonte: Relatério de analise de resultados de resisténcia a compressao axial do Concreto Compactado com
Rolo (CCR) - TotalMIX Tecnologia em Concreto

Tabela 19 — Taxa de aprovagdo do CCR ap0s a realizagdo dos ensaios de rompimentos a 7 dias das
coletas 1 a 25

Fck =5 MPa Fck <5 MPa
17 8
Aprovacao (%) 68

Fonte: Relatério de analise de resultados de resisténcia & compressao axial do Concreto Compactado com
Rolo (CCR) - TotalMIX Tecnologia em Concreto

Ainda utilizando os resultados das coletas realizadas, e realizacdo dos ensaios
supracitados, 17 dessas amostras atingiram 5 MPa ou mais, com isso podemos, logo a
taxa de aproveitamento foi de 68%, conforme podemos observar na Tabela 19, mostrada
previamente.

Contemplando todas as informacGes mencionadas anteriormente, o grafico da
Figura 10, mostra todos os resultados obtidos, destacando uma comparacdo entre a
Umidade Otima, que é dada em porcentagem, e a Resisténcia 8 Compressao Axial em 7

dias, que é dada em MPa, além disso, traca um valor mediano das duas caracteristicas.
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Figura 10 — Gréafico de comparagao dos resultados entre Umidade e Resisténcia a Compressdo

Umidade (%) x Resisténcia a Compressdo (MPa)

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

TEOR DE UMIDADE MEDIO = 4,96%
3,0
FCK MEDIO = 5,71 MPa

FCK MiNIMO = 5 MPa

2,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Coleta
—e—TEOR DE UMIDADE (%) —e— RESISTENCIA 7 DIAS (Mpa) — — -UMIDADE MEDIA - — -FCK MEDIO FCK MiNIMO

Fonte: Relatério técnico preliminar - Estudo de dosagem de Concreto Compactado com Rolo (CCR) -
TotalMIX Tecnologia em Concreto

Fazendo a andlise do gréafico apresentado acima, evidenciamos que Umidade e
Resisténcia sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto menor a Umidade obtida, logo
a resisténcia também apresentara um valor inferior, assim também sera, caso os valores

sejam superiores.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio dos dois tracos de
concreto Portland para aplicacdo do CCR na execucdo da sub-base do pavimento rigido
da obra de pavimentacéo do sistema Bus Rapid Transit — BRT, em Belém, verificou-se
que, 0 primeiro trago, executado seguindo as prerrogativas da norma DNIT 056/2013
referentes a granulometria dos agregados middos e gratdos da mistura, gerou resultados
satisfatorios no atendimento aos parametros da norma relativos a faixa granulométrica da
mistura, no entanto com valor da resisténcia a compressdo abaixo do minimo; em

contrapartida, o ensaio do segundo traco de concreto executado, levando-se em

25
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consideracdo as particularidades das caracteristicas fisico-mecéanicas dos agregados
regionais, em especial os finos, e no qual a curva granulométrica permanece, quase em
sua totalidade, fora dos limites da faixa prevista em norma, ira atender, com um fck no
valor de 7,1 MPa, na idade de 7 dias, a resisténcia a compressdo exigida pela norma.
Conclui-se que, a Norma DNIT 056/2013-ES estabelece critérios para elaboragéo
e execucdo do Concreto Compactado com Rolo em todo territorio nacional, estipulando
requisitos minimos a serem adotados para padronizacdo da execucdo do servico, bem
como com o objetivo de, apos realizados todos os procedimentos para execucao do CCR,
se obter um valor minimo de resisténcia a compressdo para, assim, atender, de forma

integral, as necessidades dos usuarios, pois, conforme CNT (2021, p.47),

Visando prover seguranca ao trafego nas rodovias, o pavimento deve suportar
os efeitos das mudancas de clima, permitir deslocamento suave, ndo causar
desgaste excessivo dos pneus e nivel alto de ruidos, ter estrutura forte, resistir
ao fluxo de veiculos (...).

No entanto, verificou-se através de dados empiricos advindo dos ensaios
supracitados que, no estabelecimento normativo no que diz respeito a faixa
granulométrica da mistura dos gréos, existe um equivoco ao ndo ser considerada as
particularidades de cada regido brasileira, pois, a depender do clima, intempéries e demais
caracteristicas regionais, as propriedades fisico-mecéanicas dos agregados irdo sofrer
alteracBes em sua estrutura, resultando em indices de resisténcias variaveis para cada tipo
de gréo, tal como areia, brita, pé de pedra e quaisquer outros agregados empregados na
composicdo do trago de concreto que ira compor o Concreto Rolado. Logo, tal variavel é
de suma importancia e precisa compor as andlises técnicas na elaboracdo de normas que
a norteiam. Visto que, ao ndo ser considerada a regionalidade dos materiais, € mesmo
seguindo todos os direcionamentos normativos, ndo ira se alcangar a principal
propriedade do concreto: a resisténcia minima a compressdo para execucao do CCR.

Assim sendo, evidencia-se a necessidade de revisdo da sistemética estabelecida
pela Norma DNIT 056/2013-ES ao definir uma faixa granulométrica dos agregados
empregados na composi¢cdo do concreto, uma vez que, o0 territorio brasileiro, por
compreender um tamanho continental, possui vasta variabilidade das composic¢des dos

materiais que sdo utilizados na area da construcéo civil.
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