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RESUMO

ONCRETOS COMPACTADOS COM ROLO, DIFE-

RENTEMENTE DOS TRADICIONAIS CONCRETOS

PLASTICOS, TEM SUA RESISTENCIA MECANICA
DEFINIDA PELO EFEITO COMBINADO DA MATRIZ PETREA
E CIMENTICIA, SENDO QUE UM ADEQUADO EMPACOTA-
MENTO E GARANTIDO PELO PROCESSO DE COMPACTA-
CAo. NO PRESENTE ESTUDO AVALIAM-SE OS IMPAC-
TOS DE TRES DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS, DO
AMEericAN  CONCRETE  INsTITUTE, DO CoMITE
EuropEEN DE NORMALISATION E DO DEPARTAMENTO
DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAU-
L0 (USUARIO MAIS COMUM DE BASES CIMENTADAS EM
PAVIMENTACAO) NA RESISTENCIA MECANICA DE MISTU-
RAS DE BRITA GRADUADA COM CIMENTO, PRODUZIDAS
COM TEOR DE CIMENTO DE 4% EM PESO (CONSUMO
DE APROXIMADAMENTE 95 kG/M®). As MISTURAS
PRODUZIDAS COM A DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
EN14227-1 00 Comite EUROPEEN DE NORMALISATION
APRESENTARAM RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA
APROXIMADAMENTE 20% SUPERIOR A MISTURA TiPI-
CA BRASILEIRA, BEM COMO A RESISTENCIA A TRACAO
INDIRETA FOI SUPERIOR EM 10%, APONTANDO PARA
A NECESSIDADE DE REVISAO DOS CRITERIOS NORMA-
TIVOS NACIONAIS PARA MAIOR EFICIENCIA DO MATE-
RIAL ESTRUTURAL.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO COMPACTADO COM
ROLO, BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO,
GRANULOMETRIA, DOSAGEM, RESISTENCIA MECANICA.

1. INTRODUGCAO

As origens do concreto compactado
com rolo (CCR) como material de pavimen-
tacdo remontam a estabilizacdo de solos
e materiais granulares. Os franceses, por
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FIGURA 1
COMPARACAO EM TERMOS DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE CONCRETOS:
(A) CONCRETO PLASTICO; (B) CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

exemplo, comecaram a utilizar a partir da
segunda metade do século XX, misturas de
pedra britada com pequenas quantidades
de cimento para aplicacdo como base de
pavimentos. Adicionavam outrora peque-
nos consumos de ligante (3 a 5% em peso,
correspondendo a um consumo de 70 a 110
kg/m*) & mistura de brita graduada bus-
cando um maior empacotamento das par-
ticulas, observando mais tardiamente que
tais adicdes, ainda que em peguenas quan-
tidades, alteravam as propriedades do ma-
terial, conferindo-lhe resisténcia e rigidez,
alterando, por conseguinte, seu comporta-
mento mecanico [1]. Aquela mistura deu-
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-se 0 nome de grave-ciment, que, no Brasil,
recebeu a nomenclatura de brita graduada
tratada com cimento (BGTC). Recomenda-
vam ainda que as propriedades mecanicas
da BGTC fossem avaliadas apds um ano da
aplicacdo em campo - pratica que persis-
te até hoje - podendo ser estimadas para
idades de 28, 60 e 90 dias, em funcéo na
natureza do ligante hidraulico[2].

Ja a escola inglesa registrou, por volta
da década de 1930 a 1940, mesma época
dos primeiros registros nos EUA, as primei-
ras aplicacdes dessa mistura, porém em-
pregando percentuais maiores de cimento,
partindo de 8% em peso (que corresponde a
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FIGURA 2
Faixa DER-SP

um consumo de aproximadamente 200 kg/
m?*), podendo chegar até 13% [3], [4], sendo
a mistura designada inicialmente por fean
concrete, atualmente reconhecido por con-
creto compactado com rolo (CCR). Apesar
de o CCR ter se popularizado na construcéo
de barragens, suas aplicacdes enquanto ma-
terial de pavimentacdo naquela época foram
bem pontuais, disseminando-se para tal fim
fortemente na década de 1970 no Canada [5].

Cabe destacar que tanto a BGTC quan-
to o CCR s&o produzidos de maneira similar
(exceto procedimento de mistura), conside-
rando seu método de dosagem e constru-
cdo (compactacdo com rolo liso vibratério
na energia especificada), apresentando
uma consisténcia seca (abatimento zero).
Comparados aos tradicionais concretos
plasticos, possuem menor consumo de
agregados graudos (em torno de 55% com-
parado a cerca de 85%, caso de concretos
plasticos), ao passo que o percentual da
fracdo miuda tende a ser maior, de tal sorte
que preencham os vazios entre as particulas
maiores, aumentando seu empacotamento
[6], conforme evidencia-se na Figura 1.

Dessa forma, a resisténcia mecanica de
tal material pouco argamassado é garanti-
da pelo processo de compactacado e efeito
combinado do esqueleto pétreo - respon-
savel pela estabilidade mecéanica da estru-
tura através do intertravamento dos grdos
e matriz cimenticia - responsavel pelo de-
senvolvimento da resisténcia mecanica e
rigidez por meio de pontes descontinuas
de pasta e argamassa (ligacdes pontuais)
entre as particulas granulares.

Sherwood [2] destaca que a resisténcia
a compressdo de um material estabilizado
aumenta exponencialmente a medida que
sua massa especifica aparente seca au-
menta e que o0 aumento de 1% neste Ultimo
parametro representa incremento, em mé-
dia, de até 10% na medida. Por essa razao,
tais materiais deveriam ser compactados
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na energia modificada, em detrimento da
normal ou intermediaria, pratica atualmente
adotada na grande maioria dos paises que
empregam o material na construgdo via-
ria. Xuan et al [3] destacam ainda que o0s
efeitos do baixo grau de compactacdo po-
deriam ser compensados, em caso de com-
pactacdo em energia inferior a modificada,
aumentando o teor de cimento, em decor-
réncia da maior disponibilidade de arga-
massa para recobrimento dos graos (caso
do CCR compactado na energia normal).
Isso pode ser observado em CCRs pro-
duzidos com consumos de cimento mais
elevados (acima de 150 kg/m?®), quando a
maior disponibilidade de argamassa permi-
te sua compactacao na energia normal. To-
davia, no caso de misturas produzidas com
teores de cimento mais baixos (da ordem
de 100 a 120 kg/m?), recomenda-se a com-
pactacdo do material na energia modifica-
da para garantir o entrosamento desejavel
entre as particulas, de tal sorte que a resis-
téncia mecanica desejada seja alcancada.
Em termos de distribuicdo granulomeé-
trica dos agregados, cabe destacar que
um balanco adequado entre as fracdes de
agregado graudo e miudo, com este Ultimo
preenchendo o0s vazios existentes entre as
particulas maiores ¢ essencial para se ga-
rantir um bom empacotamento dos graos
e atendimento dos parametros de projeto.

1.1 Faixas granulométricas

No desenvolvimento do presente es-
tudo, trabalhou-se com faixas granulomé-
tricas para misturas estabilizadas com ci-
mento, estabelecidas pela norma europeia
EN 14227-1 [4], que abarca tanto misturas
que variam do tradicional solo-cimento ao
CCR, com a faixa recomendada para CCR
pelo American Concrete Institute (ACI) por
Pittman e Ragan [5], bem como a faixa es-
tabelecida na norma do Departamento de

Estradas de Rodagem do Estado de S&o

Paulo (DER-SP) [11] para BGTC, podendo-

-se delas inferir os seguintes comentarios

de natureza pragmatica:

P A faixa granulométrica para BGTC do
DER-SP [11] (Figura 2), idéntica a faixa
A da ABNT NBR 11803 [6], deriva, tal
como outras especificacdes brasileiras
para o material, de faixas de especifica-
cdo para brita graduada simples (BGS).
O mesmo 6rgdo possui também uma
especificacdo para CCR, sem, todavia,
estabelecer uma faixa granulométrica a
ser seguida para a dosagem da mistura;

P A norma europeia EN 14227-1 [4] abran-
ge cinco faixas granulométricas para
materiais granulares estabilizados para
pavimentacdo: CBGM 1 (cement bound
granular mixture T), CBGM 2, CBGM 3,
CBGM 4 e CBGM 5. As misturas CBGM 1
(Figura 3) sdo divididas em trés cate-
gorias em fun¢do da dimensdo maxima
dos agregados (315 mm, 20 mm e 14
mm), ao passo que as CBGM 2 (Figu-
ra 4), igualmente dividida em trés ca-
tegorias (diametro maximo de 20 mm,
14 mm ou 10 mm), devem apresentar
uma compacidade minima de 0,80 da
maxima massa especifica aparente seca
obtida na energia modificada. As mis-
turas CBGM 3, 4 e 5, por sua vez, sao
misturas associadas a estabilizacdo de
solos granulares com cimento;

P Pittman e Ragan [5] estudaram dis-
tribuicdes granulométricas para CCR
com graduacdo grauda, média e fina
(Figura 5), para avaliacdo da magnitu-
de de retracdo por secagem no mate-
rial. As misturas foram desenvolvidas
de modo que apresentassem uma con-
sisténcia adequada para compactacdo
em pista e atendessem ao guia de es-
pecificacbes do United States Army
Corps of Engineers — USACE (Corps of
Engineers quide specification — CEGS).
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FIGURA 6

Faixas DER-SP x CBGM 1€k 2 ba EN 14227-1

Dessa forma, a curva média de Pittman
e Ragan, normalmente empregada nas
dosagens de CCR, ndo necessariamen-
te corresponde aquela de maior resis-
téncia, mas sim aquela cuja retracdo
por secagem foi a menor verificada pe-
los autores em seu estudo;

A faixa granulométrica do DER-SP en-
quadra-se na especificacdo europeia,
com excecdo das fracdes finas abaixo
da #40 (0,42 mm). Observa-se tam-
bém que o limite maximo de material
passante na peneira 4,8 mm permiti-
do pelo DER-SP é de 45%, enquanto a
norma europeia, em seus limites mais
finos, permite percentuais da ordem
de 80% de agregado miudo (passante
na #4,8 mm). Além disso, o percentual
passante na peneira 0,075 mm tolera-
do pela faixa do DER-SP ¢é de 8%, ao
passo que na EN-14227-1 sdo tolerados
porcentuais da ordem de 18% (Figura
6). J4, a faixa de CCR do USACE (mes-
ma adotada pelo ACl) enquadra-se
completamente dentro dos limites eu-
ropeus, sendo mais restritiva no per-
centual maximo de finos (Figura 7).
Engquanto a faixa de CCR permite um
percentual de finos (passante na 0,075

RCC Pittman & Ragan

0,01

FIGURA 7

mm) de 12%, a norma europeia permi-
te até 18% de finos no limite inferior da
faixa CBGM1 e 13% na graduacao fina
da faixa CBGM 2.

Por fim, observa-se que a faixa granu-
lométrica de BGTC do DER-SP difere
bastante da faixa granulométrica de
CCR do USACE (e do ACI). O limite
inferior (graduacdo mais fina) da fai-
xa brasileira encontra-se mais proximo
do limite superior da faixa (graduacdo
mais grauda) de CCR (fracdes entre 9,5
e 2,4 mm), evidenciando a graduacdo
mais grossa da BGTC (Figura 8).

Em ultima andlise, o tecnologista res-
ponsavel pelo projeto de mistura, assim
como o empreiteiro, devem ter em mente
que o controle da granulometria consis-
te em um dos pardmetros cruciais para o
desempenho da mistura, de modo que o
empacotamento das particulas, a densi-
dade do material e sua estabilidade sejam
favorecidos. A escassez da fracdo miuda
dificulta a compactacdo do material, que
apresentard estabilidade apenas se confi-
nado; por outro lado, o excesso da fracdo
miuda acarretard perda de contato entre
0s gréos, afetando também sua estabilida-
de e resisténcia.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a definicdo das curvas granulo-
métricas de interesse para a dosagem das
misturas considerando as trés faixas gra-
nulométricas selecionadas, realizou-se uma
analise quanto aos coeficientes de Talbot
(n) de seus limites superiores e inferiores.
Tal procedimento foi adotado consideran-
do-se que o desenvolvimento de misturas
densas e bem graduadas sao norteadas pe-
los estudos classicos de Fuller e Thompson
[7] e de Talbot e Richart [8], que desenvol-
veram faixas granulométricas bem gradua-
das para o proporcionamento de misturas
de concreto, conforme a equacao (1).

[ p=100- (%)n
Sendo:

p — o percentual passante na peneira de

diametro d;

d — o diametro de uma dada peneira;

D — o diametro maximo dos graos que

compdem a mistura; n o expoente da funcao.
As Figuras 9 a 12 ilustram as trés fai-

xas de interesse do estudo, bem como 0s

valores do coeficiente de Talbot (n) calcu-

lados para os limites das faixas granulo-

métricas estudadas.
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Faixas e BGTC (DER-SP) x CCR (USACE-ACI)

Sabendo que as maximas densidades
para misturas bem graduadas sado obti-
das para curvas com coeficiente de Talbot
entre 0,40 e 0,60, as curvas selecionadas
para o desenvolvimento do estudo labora-
torial foram: (i) limite inferior do DER-SP;
(i) curva média para as misturas CBGM 2
da EN 14227-1, desconsiderando o limite
maximo permitido pela norma, que permi-
te um percentual mais elevado de fracdo
fina, desde que n&o haja finos nocivos da
rocha britada; (iii) curva média do USACE,
representadas nas Figuras 13, 14 e 15, res-
pectivamente.

0 oo dicou ser originario

de rocha metamor-
fica classificada
como gnaisse, sen-
do potencialmente
indcuo para reacdo
3lcali-agregado (RAA). Ensaios para deter-
minacdo da massa especifica real e aparen-
te dos gréos e absorcdo foram realizados
seguindo os procedimentos estabeleci-
dos pelas normas ABNT NBR 6458 [9] e
DNER-ME 195/97 [10], cujos resultados s&o
apresentados na Tabela 1.

2.2 Cimento Portland

O cimento Portland empregado na pro-
ducdo das misturas de CCR foi CP Il 40 RS,
cuja resisténcia mecanica aos 28 dias é de
46,7 MPa e superficie Blaine de 4.812 cm?/g.

O teor de ligante empregado foi de 4% em
relacdo a massa de agregado, correspon-
dendo a um consumo de aproximadamente
95 kg/m?®.

2.3 Dosagem das misturas

A dosagem das misturas de CCR foi pau-
tada na determinacdo da umidade otima de
compactacdo para as trés curvas granulomé-
tricas estudadas, seguindo os procedimentos
balizados pela ABNT NBR 7182 [1] para mis-
turas sem adicdo de cimento. Para tanto, fo-
ram moldados corpos de prova cilindricos de
10 x 20 cm (didmetro x altura), compactados
na energia modificada (soquete de Proctor
grande com massa de 4,5 kg e altura de que-
da de 45,7 cm). Para tal energia, os CPs foram
compactados em 8 camadas, aplicando-se
26 golpes por camada. Nas Figuras 16,17 € 18
s&o apresentadas as curvas de compactagdo
obtidas para as trés graduacdes estudadas.

De posse das curvas de compactacdo
paraasmisturas,aumidadedecompactacao
foi definida com base nas recomendacdes
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de Balbo [1] para o preparo das amostras
com cimento; considerando que a resis-
téncia do material ¢ potencializada para
compactacdes realizadas no ramo seco
(umidade de compactacdo ligeiramente
abaixo da otima para favorecimento do
encastelamento dos cristais de hidratacdo)
e na energia modificada, as amostras en-
saiadas foram compactadas na umidade
correspondente a 15% abaixo da otima.
Assim, as umidades de compactacdo para
as amostras produzidas com as curvas do
DER-SP, EN 14227-1 e USACE-ACI foram de
3,9%, 4,7% e 4,0%, respectivamente.

Os CPs compactados foram extraidos
dos moldes e armazenados em tubos de
PVC com 100 mm de diametros, lacrados
em sacos plasticos até as idades de ensaio

TABELA 1
PROPRIEDADES FISICAS DO AGREGADO
Massa Massa
especifica especifica Absor¢ao
real aparente (%)
(g/cm®)  (g/cm®)
2,675 2,652 0,33

FIGURA 16

(28 dias), sendo acondicionados em uma
camara com condicdes de umidade e tem-
peratura controladas (22°C e umidade de
aproximadamente 80%).

2.4 Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios de resis-
téncia a compressao simples e tracdo
indireta das amostras conforme os pro-
cedimentos preconizados pelas normas
ABNT NBR 5739 [12] e ABNT NBR 7222
[13], respectivamente. Para esta finalida-
de, foram moldados seis CPs por mistura
para avaliacdo de cada uma das resistén-
cias. Os ensaios de compressdo uniaxial
empregaram velocidade de aplicacdo de
carga de 0,3 MPa/s (2,36 kN/s), a0 passo
que 0s ensaios em compressao diametral
mantiveram taxa de aplicacdo de carga de
0,01 MPa/s (0,314 kN/s), seguindo os ar-
ranjos experimentais ilustrado pelas Figu-
ras 19 e 20, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios de resistén-
cia a compressao e resisténcia a tracdo in-
direta foram confrontados, consideradas
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as trés granulometrias estudadas, sendo
apresentados na Figura 21.

Observa-se da Figura 21 que foram
obtidos padrdes de resisténcia (relacdo
resisténcia a tracdo indireta x compressdo
simples) que diferem entre si, considera-
da cada uma das curvas granulométricas
estudadas. Andlises de variancia de fator
unico (ANOVA) para confirmac¢do das di-
ferencas foram realizadas para um nivel de
confianca de 95% (a = 0,05), tanto para
resisténcia a compressao como para resis-
téncia a tracdo indireta, sendo os resulta-
dos apresentados na Tabela 2.

A andlise de variancia foi conduzida
assumindo como hipétese nula (H)) que
as meédias de resisténcia (a compressao
e tracdo indireta) para as trés curvas se-
riam iguais e como hipdtese alternativa
(H) que ao menos uma delas difere das
demais. Para ambos os casos, observa-se
que as médias ndo podem ser considera-
das iguais, uma vez que o valor de F_ -
resultou maior do que F_. . devendo-se,
portanto, rejeitar a hipdtese nula e aceitar
a hipotese alternativa.

Para fins de comparacao entre as mé-
dias de resisténcia, os resultados foram,
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entdo, confrontados entre si em pares, tan-
to para resisténcia a compressao como em
tracdo indireta por meio de testes de hipo-
tese t-Student para médias, para um nivel
de confianca de 95%, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 3.

Para a resisténcia a compressao simples,
os testes de hipotese revelaram, para os trés
cenarios, que as médias sdo estatisticamen-
te diferentes; a resisténcia a compressao
simples aos 28 dias, para um consumo de
cimento de 95 kg/m® para a mistura elabo-
rada com a curva média da faixa EN 14227-1
foi cerca de 20% maior do que a resisténcia
obtida para a faixa coincidente com o limite
superior da faixa do DER-SP. J3, em relacdo
a curva média da faixa do ACI, a resistén-
Cla a compressao para a curva EN 14227-1
foi em torno de 10% maior; comparando-se
as curvas do ACl e do DER-SP, os testes de
hipdtese confirmaram que a média para a

FIGURA 19
ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

2220
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FIGURA 18
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CuRrvA DE compacTacAo CCR USACE-ACI

curva média de Pittman e Ragan resultou
cerca de 10% maior do que o limite inferior
da curva DER-SP.

Considerando a resisténcia a tracdo in-
direta, os testes de hipdtese revelaram que
as meédias entre as curvas DER-SP e EN
14227-1 e USACE-ACI e EN 14227-1 s&o es-
tatisticamente diferentes para um nivel de
significancia de 5%, ao passo que as mé-
dias entre as curvas DER-SP e USACE-ACI
sao estatisticamente iguais.

Tal comportamento é associado as
diferencas observadas nas distribuicoes
granulométricas estudadas; o primeiro in-
dicio de que as curvas possuem distingdes
importantes entre si estd na umidade de
compactagdo: enquanto as distribuicdes
correspondentes ao limite superior da fai-
xa DER-SP e CCR resultaram em umidade
similares (5,4% e 5,5%, respectivamente), a
curva média para a faixa CBGM 2 resultou
em uma umidade o6tima de 6,2%; mantido
o teor de cimento em peso, a relacdo a/c
naturalmente aumentou.

Mesmo com as misturas sendo com-
pactadas no ramo seco (1,5% abaixo da
umidade o6tima), do ponto de vista da
tecnologia de concreto tal aspecto seria
prejudicial ao material em termos de de-
senvolvimento de resisténcia, uma vez que,
para um mesmo consumo de cimento, uma
maior umidade de compactacdo implica
em maior relacdo agua/cimento.

Contudo, vale ressaltar que em se tra-
tando de um concreto seco, com baixo
consumo de cimento, a resisténcia é ba-
seada no efeito combinado da pasta de
cimento (responsavel por ligagdes pon-
tuais entre as particulas de agregado) e
principalmente pela compacidade e pelo
empacotamento do esqueleto pétreo.
Para verificacdo analisaram-se os valores
do coeficiente de Talbot (n) obtidos para
as trés curvas, obtendo-se valores de n de

0,42 (Figura 22), 0,45 (Figura 23) e 0,33
(Figura 24) para as curvas DER-SP, CBGM
2 e ACI, respectivamente, confirmando que
de fato, a curva média para a distribuicdo
da norma europeia apresenta uma melhor
distribuicdo em termos de empacotamen-
to das particulas.

Fato comum as trés curvas estudadas,
todavia, € a limitacdo do didmetro maximo
dos agregados em 20 mm (caso na nor-
ma europeia) ou 19 mm (caso das curvas
DER-SP e CCR), o que favorece o empaco-
tamento das misturas. Destaca-se ainda a
necessidade de revisdo em critérios de dis-
tribuicdo granulométrica para misturas do
tipo BGTC e CCR no Brasil, reorientando-se
ao emprego de faixas mais bem gradua-
das. Além disso, o controle granulométrico
na producdo em usina de tais misturas re-
vela-se essencial para fins de atendimento
da resisténcia de projeto.

INOT DISTURB
IN PROGRESS

FIGURA 20
ENSAIO DE RESISTENCIA A
TRAGCAO INDIRETA
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo
avaliar os impactos de diferentes distribui-
¢cdes granulométricas na resisténcia de mis-
turas de CCR (ou BGTC) produzidas com
teor de cimento de 4% em peso (consumo
de 95 kg/m®), ensejando as constatacoes e
0S comentarios que se seguem:
P Apesar de receberem uma nomencla-
tura diferenciada, em funcdo da escola
que lhes deu origem, a BGTC (nomen-
clatura advinda da escola francesa) e o
CCR (escola inglesa) sdo materiais simi-
lares, cujo procedimentos de dosagem
e execucao se assemelham; mesmo na
escola francesa, uma das pioneiras na
producdo de misturas de britas esta-
bilizadas com cimento, atualmente sdo
empregadas misturas de BGTC com
consumo de cimento entre 5 e 8%, apro-
ximando-se definitivamente de CCRs;
Considerando as curvas estudadas, as
analises de variancia e testes de hipo-
teses confirmaram para um nivel de
confianca de 95% que as distribuicdes
granulométricas impactaram de forma
significativa, tanto a resisténcia a com-
pressdo quanto a resisténcia a tracdo
indireta (pardametro de maior interesse
no projeto estrutural de pavimentos); a
curva média para a faixa de distribuicao
CBGM 2 (EN 14227-1) resultou em resis-
téncias de cerca de 20% e 10% maiores
em compressao e tracdo indireta, res-
pectivamente, em comparacdo as cur-
vas DER-SP e CCR;
A andlise do coeficiente de Talbot (n)
para as distribuicdes granulométricas
estudadas confirmou que, de fato, a
curva média para a faixa CBGM 2 da
EN 14227-1 apresenta um melhor em-
pacotamento (n = 0,45) em relacdo

14,

0 15,0

DER-SP
e 80 - — - Curva estudada
Talbotn = 0,42

Ragan

FIGURA 22
A TRACAO INDIRETA

DER-SP

as curvas do DER-SP (n = 0,42) e ACI
(n = 0,33), corriqueiramente empre-
gadas, langando luzes sobre a ne-
cessidade de revisdo das especifi-
cacdes granulométricas  brasileiras

TABELA 2

100
Abertura de peneiras (mm)

AJUSTE DO COEFICIENTE DE TALBOT PARA LIMITE SUPERIOR

para misturas do tipo BGTC e CCR;

Em Ultima andlise, destaca-se ainda a
importancia de se limitar a dimensdo
maxima dos agregados, de modo a fa-
cilitar o empacotamento das particulas

RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA RESISTENCIA MECANICA

Parametro Compressao simples Tragao indireta
estatistico DER-SP EN14227-1 USACE DER-SP EN14227-1 USACE
Numero de
CPs 6 6 6 6 6 6
Média (MPa) 1,94 14,50 13,21 154 1,72 1,58
- d?éegv('ﬁpa) 0693 0572 0913 0076 0,089 0,097
Variancia 0,480 0,328 0,833 0,0057 0,0079 0,0094
F sicuado 17,962 6,668
Feritico 3,682 3,682
Valor-P 1,04E-04 0,0084
TABELA 3
TESTES DE HIPOTESE T-STUDENT PARA MEDIAS DE DUAS AMOSTRAS
‘ Parametro DER-SP EN14227-1 USACE DER-SP EN14227-1 USACE
Compressao simples
Média 11,94 14,50 13,21 1,94 14,50 13,21
Variancia 0,480 0,328 0,833 0,480 0,328 0,833
Stat t 6,976 2,723 2,922
Valor-P 3,826E-05 0,0234 0,0192
toiico 2,228 2,262 2,306
Resultado ' R_eje‘\t_a HO. ) R_ejeita HO. ) Rejeita HO.
Médias diferentes Médias diferentes Médias diferentes
Trac¢ao indireta
Média 1,54 1,72 ,58 154 1,72 1,58
Variancia 0,00574 0,00797 0,00949 0,00574 0,00797 0,00949
Stat t 3,715 0,846 2,502
Valor-P 0,00401 0,419 0,0313
ttico 2228 2,621 2228
Resultado / Reje'\ta HO. Alcv.eita. HO.‘ ) R_ejeita HO.
Médias diferentes Médias iguais Médias diferentes
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AJUSTE DO COEFICIENTE DE TALBOT PARA CURVA MEDIA

(CBGM2)

bem como o espalhamento e compac-

tacdo do material em campo. No caso

das misturas estudadas, a dimenséo

maxima foi limitada a 19 mm.

Como conclusdo inevitavel, tem-se que
as faixas granulométricas apresentadas em
especificacdes nacionais, como aquelas do
DER-SP e da ABNT, necessitam revisdo por
ndo potencializar o ganho de resisténcia es-
tatica, que implica também em ganho de
resisténcia a fadiga, dos materiais granulares

(USACE-ACIH)

cimentados corriqueiramente empregados
em rodovias e pistas de aeroportos nacionais.
Ademais, as conclusdes acima sdo validas
apenas considerando-se a energia de com-
pactacdo modificada, que consiste no pa-
drdo adotado no exterior para materiais com
consumo de cimento da ordem de 120 kg/
m?, denotando a necessidade de revisdo das
normas brasileiras que recomendam a com-
pactacdo de BGTC na energia intermediaria.
Andlises futuras sobre demais pardme-

AJUSTE DO COEFICIENTE DE TALBOT PARA CURVA MEDIA

tros relacionados a dosagem, propriedades
mecanicas medidas em laboratorio, bem
como desempenho em campo, contribuirdo
para um melhor esclarecimento acerca do
desempenho do material, ensejando reco-
mendacdes praticas que contribuam para
o desenvolvimento de projetos de bases
cimentadas de pavimentos com um desem-
penho superior aquele que se tem registra-
do ao longo das Ultimas décadas em rela-
¢do a BGTC no Brasil. ®
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