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RESUMO

PASCHE, EEstudo da resisténcia e da rigidez de uma misturaedmaterial fresado e po-
de-pedra com a adicdo de cimento2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

A malha rodoviaria brasileira é elemento fundanlepta as cadeias produtivas, pois
promove a integracdo de regides, estados, por&esyvias, hidrovias e aeroportos. A

qualidade do pavimento € um dos principais detaanm@s do desempenho dos usuarios
durante suas viagens. Uma das formas para a corckgs defeitos nos pavimentos € a
restauracdo, sendo bastante empregada atualméetagem do revestimento asfaltico, que
consiste na operacao de um corte do revestimef#ii@s esta atividade produz uma grande
quantidade de residuo nas obras de restauraca@moéas, denominado de material fresado
asfaltico ou somente fresado, que € constituideagorgados (graudos e miudos) e Cimento
Asfaltico de Petréleo (CAP). Esta pesquisa objetisealiar, através de ensaios laboratoriais,
a viabilidade da utilizacdo de uma mistura de natéresado e po-de-pedra estabilizados
quimicamente com cimento Portland em camadas denpatos flexiveis, correlacionando o

indice porosidade/teor volumétrico de cimenft{,) com parametros de rigidez e resisténcia
das misturas. O material fresado € oriundo da BR-Z90i realizada estabilizacéo

granulométrica, sendo determinado o teor de 70%aterial fresado e 30% de p6-de-pedra e
a estabilizacdo quimica, com os teores de 3%, 3%.d~oram moldados corpos-de-prova de
10 x 20 cm para ensaios de resisténcia a compressgisténcia a tracdo. Para o modulo de
resiliéncia, foram moldados corpos-de-prova dex@lB cm e para o0 modulo complexo foram

moldados corpos-de-prova de 10 x 15 cm, todos @nids de cura. A andlise dos resultados
mostrou que ambas as resisténcias e moédulos estudgadnentam linearmente com o

aumento da quantidade de cimento e exponencialnoemea reducdo da porosidade. Os
resultados também mostraram que o material apeesardcteristicas viscoelasticas oriundas
do material fresado. A relacdo porosidade/teor mélnico de cimento ajustado por um

coeficiente §/(Cyv)**j

mostrou-se adequada na previsao das resistéacrasdulos para
todas as misturas estudadas. O desempenho saiisfaddabora com a possibilidade de

abranger os estudos destes materiais.

Palavras-chave: material fresado; estabilizacamigai relacdo vazios/cimento.



ABSTRACT

PASCHE, EEstudo da resisténcia e da rigidez de uma misturaedmaterial fresado e po-
de-pedra com a adicdo de cimento2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

The Brazilian highways are fundamental to the potista chain once promote the integration
of regions, states, ports, railways, waterways aimports. The quality of the surface is a
major determinant of the performance of travelensng) their travels. One way to correct the
defects in the pavements is the restoration cuyréeing used through milling of the asphalt
coating and its reuse. In the operation of a dgllasphalt coating, such activity produces a lot
of waste in highway restoration works, called Riectad Asphalt Pavement (RAP), which is
composed of aggregates (coarse and fine) and asphdér. The use of such material is the
main objective of present research, targeting tteéngsize and chemical stabilization, the
latter adding Portland cement. This research agrevaluate, through laboratory testing, the
viability of using a mixture of RAP and powderedckochemically stabilized with Portland
cement for layers in flexible pavements, correfgtthe porosity/cement ratioy/Ciy) with
stiffness and resistance parameters of the mixtdites RAP used in present research comes
from restoration of the BR-290. The grain size #itediion was performed; RAP content
being determined as 70% and 30% of powdered roo&.chemical stabilization was carried
out with early strength Portland cement content3%f 5% e 7%. Specimens’10x20 cm were
manufactured for the unconfined compressive andtisgl tensile tests. For the resilient
modulus, specimens had 6.5x10cm and for the dynamoidulus specimens had10x15 cm.
All ests were cured for 28 days. The results shotvatiboth, resistance and modules increase
linearly with increasing amount of cement and exgraially with decreasing of the porosity.
The results also show that the material has viastiel characteristics originating from the
RAP. The relationship between the porosity/cemati mdjusted by a coefficient/{Ci,)**}
proved adequate in predicting resistance and medoleall studied mixtures. Satisfactory

performance corroborates the possibility of covggohthe studies of this material.

Keywords: RAP; chemical stabilization; porosity/camratio.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

7

A malha rodoviaria brasileira é elemento fundanleptra as cadeias produtivas, pois
promove a integracao de regides, estados, poesyias, hidrovias e aeroportos. Como ja é
de conhecimento geral, ha defeitos nos pavimentasidiros, tais como irregularidades na
superficie do pavimento, buracos, trincas intedéga longitudinais e transversais,

escorregamentos, auséncia de acostamento, entos eu¢stes fatores podem elevar o risco
de acidentes nas rodovias. Além disso, a qualidbmgavimento € um dos principais

determinantes do desempenho dos usuarios duraaseveagens e alem do acréscimo dos

custos rodoviarios quando se tem rodovias com dmatidade precaria.

Uma das formas para a correcao dos defeitos nos\@atos é a restauracdo, sendo bastante
empregada atualmente, a fresagem do revestimeféiicase recomposicdo com um novo
revestimento asfaltico. A etapa de fresagem canestoperacdo de um corte do revestimento
asfaltico, entretanto esta produz uma grande qleddide residuo nas obras de restauragéo
de rodovias, denominado de material fresado asfattu somente fresado, que € constituido
por agregados (graudos e miudos) e Cimento Asfattec Petroleo (CAP). O problema surge
uma vez que ndo ha especificacdo no projeto pdliaagio deste rejeito, 0 que acaba
gerando problemas na sua disposi¢ao final, sendesmno usualmente depositado em locais
improprios, como ao longo das rodovias, em ateseostarios ou erroneamente utilizados
como revestimento primario, quando o uso do fregaie se tornar um passivo ambiental,

pois as chuvas acabam carregando este residuo [gi@ados corregos.

Dentro do tema materiais de pavimentacdo, estaltrmbtem como finalidade avaliar a
reutilizacdo deste residuo juntamente com um agemtentante em camadas granulares de
pavimentos flexiveis, transformando-os em pavimesemirrigidos. A partir de resultados
dos ensaios realizados na presente pesquisa, amorelu-se o indice porosidade/teor
volumétrico de cimenton(Ci,) com parametros de rigidez e resisténcia de nastae
material fresado e agente cimentante. A partir daipulacdo adequada de tal indice por

meio da dosagem, alcancou de forma objetiva e camrnconfiabilidade as propriedades
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requeridas de resisténcia e de rigidez a seremaatils em uma dada obra geotécnica, como
por exemplo, bases de pavimentos.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o efeitadigdo de cimento Portland e também a
influéncia do indice de vazios/ teor volumétrico amento em uma mistura de material

fresado asfaltico e pd-de-pedra, avaliando as @adgdes de resisténcia e rigidez da mistura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar e avaliar, as propriedades fisicag@mcas do material proveniente da

fresagem do revestimento asfaltico e de sua mjstura

* Quantificar a influencia de cada uma das variadeisinteresse (teor de cimento,
compactacdo,..) sob a resisténcia a compressadesirapdiametral da mistura em

estudo.

» Correlacionar o indice)/Ci, com as propriedades fisicas e mecanicas da mistura

fresado e po-de-pedra;

* Avaliar o comportamento da mistura cimentada, sobrensaios de modulo resiliénte
e dinamico, sendo nesse ultimo, verificando se demah tem propriedades

viscoelasticas.

» Sugerir uma solugdo para o emprego do residuoatogas de restauracdo asfaltica,
e a avaliacdo de uma solucdo de reutilizagcdo dcerrabtfresado em camadas

granulares, como, por exemplo, uma camada de base.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estara dividido em cinco capitulos, @@@ com as etapas de pesquisa realizadas.
O Capitulo 1 é apresentado uma pequena introdngddapitulo 2 é apresentada uma revisao
da literatura existente, compreendida por topiefsrentes aos principais assuntos abordados
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neste estudo. O Capitulo 3 apresenta o detalhandest@nsaios realizados nesta pesquisa.
No Capitulo 4, é exposta a descricdo dos resultadoslises desenvolvidos na pesquisa. O
Capitulo 5 apresenta as consideracfes finais tlestalho. Sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas ao final dos capitulos. E no Apéedé& apresentado todos os resultados dos

ensaios.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O solo natural € um material complexo e variavels mevido sua disponibilidade e seu baixo
custo, oferece grandes variedades de utilizacado commmaterial de Engenharia. Para que um
solo seja adequado para utilizacdo na construcétes e Metcalf (1972) descrevem que

decisbes fundamentais devem ser tomadas, tais eamitar o solo local como ele €, e

projetar com padrbes suficientes para que possaleateas restricbes impostas por sua
gualidade; remover o solo do local e substituir yporde qualidade superior ou ainda alterar
as propriedades do solo existente a fim de criamaterial capaz de suportar as exigéncias

para determinada utilizac&o.

Van Impe (1989) comenta sobre a melhoria de sadosocsendo a técnica mais antiga e
também mais intrigante de todos os métodos de edieccomuns em Engenharia Civil. A
mais de 3.000 anos atras, a melhoria dos solosajatdizada na construcao de templos da
Babildnia e pelos Chineses. Estes ultimos utilimabambu, madeira ou palha para reforcar o
solo. O ideograma chinés para o termo “Engenhaivd” Gignifica exatamente “solo e

madeira”.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), desde os primérdia construcdo de estradas, foi
reconhecido que para transportar o trafego, a Bagerde uma estrada tem de ser
mecanicamente estavel, ou seja,ser resistentergasogue lhe sdo impostas. A estabilidade
de uma estrada depende da resisténcia do matdaaiaado, adequadamente compactado e
drenado. Os autores citam que a estabilidade noecdambém depende em sua grande
maioria dos materiais utilizados, onde qualquerenelt bem compactado aumenta sua

densidade, tornando-0 mais resistente.

Para Ingles e Metcalf (1972), a questdo sobre eaaghio das propriedades do solo para
satisfazer as necessidades especificas da engeréhaonhecida como estabilizacdo de solos.
Para Vargas (1977) a estabilizacdo dos solos egsocpelo qual se confere ao solo maior
resisténcia estavel as cargas, a erosdo ou aostiesgar meio de compactacao, correcdo da
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sua granulometria e de sua plasticidade ou de @diedsubstancias que Ihe confiram uma
coesao por cimentagao ou aglutinagao dos graos.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), as propriedadesnilesolo podem ser alteradas quimicas,
térmicas, mecanicas e de outros meios. Tambémsdeveconhecido que a estabilizacdo nao
€ necessariamente uma solucdo totalmente eficpaite qual cada propriedade do solo é
alterada para melhor. O uso correto exige recontestb de quais as propriedades do solo
devem ser melhoradas, e este € fator importantelec#&sdo de estabilizar ou ndo. A
estabilizacdo em pavimentos é direcionada, alésubteito, para as camadas de bases e sub-
bases.

Conforme Bernucciet al.(2010) os materiais utilizados nas camadas donpaub sao

usualmente constituidos por: agregados, solosemt@simente, aditivos como cimento, cal,
emulsdo asfaltica, entre outros, podendo ser fitazs$sds segundo o seu comportamento
frente aos esforcos em: granulares e solos, egtadns quimicamente ou cimentados e

materiais asfalticos.

Como a camada de base encontra-se perto do regsgtimesta deve possuir elevada
resisténcia de deformacdo, a fim de resistir ass gitessdes que lhe sdo impostas. Sendo
assim estas camadas podem ser executadas comtgdgudr estabilizacdo para melhorar seu

desempenho.

Yoder e Witczack (1975) comentam que como em (t@kes 0s projetos de engenharia a
economia é a principal questéao, se justifica mdéterminar os beneficios do processo de
estabilizacdo, sendo necessario que tenha em @madimalidade do processo para que possa
selecionar corretamente o tipo de estabilizagadilzan. Os autores ainda explanam em

alguns casos onde podem necessitar de um processstabilizacdo, como para melhorar

subleitos e assim reduzir a espessura desejadavilmgnto, também quando ha limitacdes

em materiais de base, como exemplo de alta plkdatiei estabilizando com cal ou cimento

Portland para reducdo deses valores e estabilgagie substancias quimicas para controle
de umidade, seja esta alta ou baixa.

Conforme Ingles e Metcalf (1972), as principaisppiedades de um solo com as quais deve

haver preocupacdes séo a estabilidade de volumstércias, permeabilidade e durabilidade.
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A estabilizacdo deve ser considerada ndo s6 enoseden melhoria, mas também como uma
medida preventiva contra situacbes adversas queamo®correr durante as execucgoes e

durante toda vida da estrutura.

2.1.1 Estabilizacdo granulométrica

Segundo Vargas (1977), muitas vezes ndo € possheelsimples correcdo do material a ser
utilizado, mesmo que se disponha de solos em equ®minam pedregulhos, areias ou siltes e
argilas. Entdo se vé necessario a composicaocrtifde solo estabilizado, usando a
proporcdo adequada de cada um deles e sua miatdnad, de obter granulometria final

desejada.

Yoder e Witczack (1975) descrevem que a estabgidgdnulométrica de misturas depende
do tamanho das particulas (distribuicdo granuldao&ir do formato das particulas, da
densidade relativa e do atrito interno. Dentresefdtores, a distribuicdo granulométrica, ou
seja, a propor¢cdo de material fino para materi@gdsgy € considerado o aspecto mais influente

na resisténcia ao cisalhamento, devido ao atritadgeentre as particulas.

A Figura 2.1 ilustra os trés estados distintos @guras granulométricas:

(a) (b) (c)

Figura 2.1 - Estados fisicos de misturas granuloocaét
Fonte: Yoder e Witczack (1975, p. 357)
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a) A misturade agregados que contém pouco ou nadade material &imesisténcia é
movida pelo contato gréo-a-gréao; baixa densidagey aao ter finos ndo € coesiva o

que o torna de dificil manuseio para construgao;

b) A misturade agregados contém material fino suficiente paranutesr os vazios entre
o material graudo; alta densidade, menos permedfmals resistente que o mistura

“a”; @ o manuseio de moderada dificuldade;

c) Esta misturale agregados tem umagrande quantidade de finos, némd@ contato
grédo-a-grao; densidade e estabilidade menor do mgistura “b”; manuseio e

compactacéo mais facil durante a construcao.

Com essa explicacdo de Yoder e Witczack(1975) tsenavidente que a estabilidade de
misturas é dependente da distribuicdo granulonaetrdie forma que a nenhum ou excesso de

finos prejudica o desempenho da mistura.

Para bases de pavimentos as misturas onde o cayrétea-grédo seja garantido sdo as
preferenciais, desde que atendam as faixas gragtrioas dadas em norma. Uma das
caracteristicas do agregado que influenciam a iéstgldio € a resisténcia mecéanica do
agregado, que deve ser suficiente para reter apaodmente a mesma distribuicdo
granulométrica durante a compactacdo e a postetiizacdo pelo trafego, pois o fator

determinante no sucesso do emprego da estabiligagialométrica € a correta compactacao
do material, o que lhe confere grande resisténom esforcos verticais de compressao
(BALBO, 2007; BERNUCCEt al., 2008; YODER e WITCZACK, 1975).

Silva (2012) estabilizou granulometricamente mesude material fresado e agregados
virgens para realizacdo de ensaios de compactadéadiee de Suporte Califérnia. Pires
(2014) estabilizou granulometricamente e quimicamamisturas de material fresado e

agregados virgens para realizacao de ensaios deactagao e mecanicos.

2.1.2 Estabilizacdo quimica

Segundo Ingles e Metcalf (1972), quando um matedalima combinacdo de materiais com

estabilidade mecanica adequada ndo pode ser oldidapnde a resisténcia deve ser
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melhorada, pode ser aconselhdvel considerar ailestefio por meio da adicdo de

estabilizantes quimicos.

Yoder e Witczak (1975) citam alguns tipos de adg&ivque podem ser utilizados para
estabilizacdo, como os agentes de cimentacgao, icextbfes, impermeabilizantes, agentes de
retencdo de 4gua e produtos quimicos diversos.oBpartamentos de cada uma dessas
misturas sao bem diferentes, cada um tem o separsoular, e, inversamente, cada um tem

suas proprias limitacoes.

Os principais materiais de cimentacdo que poderussetos incluem o cimento Portland, cal,
cinzas volantes e materiais betuminosos (INGLES ET®ALF, 1972; YODER E
WITCZACK, 1975). O cimento Portland € o agente citaate utilizado em maior escala e
com maior sucesso. Ele pode ser utilizado para dasnde base e de sub-bases de todos os
tipos. Sua aplicacdo pode ser em solos granulsoéss siltosos e argilas, mas nao pode ser
utilizado emmateriais organicos, pois estes podegjugicar a hidratacdo do cimento
(YODER E WITCZACK, 1975).

Para Van Impe (1989), juntamente com compactacdeselhoria do solo pode ser
intensificada por uma mistura de cimento ou caln&estabilizacdo com cimento, a mistura
intensiva e a compactacdo do solo umido com péimkento seco da bons resultados
especialmente em solos de menor coesao, em s@esescoomo argila as vantagens podem
ser obtidas por adicdo de cal durante a compactagésuperficie. O principio de
melhoramento do solo usando reacdo quimica enfparéisulas do solo, a agua dos poros e

0s materiais adicionados € quase analoga, no easesdmateriais.

Segundo Dellabianca (2004), a incorporagdo devaditijuimicos como a cal, o cimento e a
emulsao asfaltica, tem sido empregada na reciclatgepavimentos flexiveis, desde meados
da década de 40. Exemplos de revestimento e baskades com algum tipo de estabilizante
guimico podem ser encontrados em varios estadoscames tais como Arkansas, Califérnia,

Flérida, Nevada e Pensilvania, entre outros.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), a utilizacdo dévas secundarios para melhorar o efeito
do cimento em diferentes solos, e que além do aswal] para auxiliar a pulverizacdo, e do

cloreto de calcio, para neutralizar a matéria daarAs cinzas volantes também podem ser
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usadas com sucesso, sendo materiais sustentaveisytestituir parte do cimento Portland,

agindo como pozolanas.

2.1.2.1 Estabilizag&do quimica com cimento

Vargas (1977) cita que solo-cimento como o prodetoma mistura compactada de solo com
cimento e agua, produzindo assim um novo matecian uma alta resisténcia, baixa
deformabilidade, durabilidade a fatores agressooeso a agua, aos efeitos térmicos, e as

baixas temperaturas, sendo assim, muito aplicadabeas de Engenharia Civil.

Conforme Ingles e Metcalf (1972) a estabilizacadmga com cimento ja tinha ampla
utilizacdo na construgdo de estradas naquela épodécnica de utilizagdo do cimento
envolve, geralmente, o espalhamento do cimentoesabsuperficie do solo, mistura e
posterior compactacdo na devida umidade. Os autoreentam que a adicdo mesmo em
pequenas quantidades, até 2%, modificam as pregiesddo solo, enquanto que grandes
guantidades, entre 5 e 10%, modificam radicalmestepropriedades, e, dependendo da

mistura, alguns consideram um determinado tipacdacreto magro”.

Para Yoder e Witczak (1975) a estabilizacdo de soln cimento consiste na adicdo do
cimento Portland com um determinado tipo de sodomnitindo que a mistura endureca pela
hidratacdo do cimento. Os fatores que afetam gwripdades fisicas da mistura incluem o
tipo de solo, a quantidade de cimento, o grau ddunai, 0 tempo de cura e a densidade seca
da mistura compactada. Os autores salientam adgudsttempo de cura da mistura, sendo
essencial a cura na presenca de agua, antes daralwky trafego. Para época, foi citada a
ampla utilizagdo da mistura de solo-cimento pastatgacdo de estradas, onde o cascalho era
escarificado, estabilizado com cimento, e entdo pamtado. Este tipo de estabilizacao,
sempre foi de grande utilizacdo nos Estados Unmha bases e sub-bases em estradas
secundarias, e ainda citam ser muito dificil en@wresultados de Resisténcia a Compressao
Simples (RCS) entre 6,5 e 13,5 MPa.

Yoder e Witczak (1975) citam que a quantidade deenio requerida para estabilizar um
material granular depende da quantidade e qualidiade finos contidos, bem como a
densidade final da mistura compactada. Os val@pé$ variam entre 2 e 6% em peso do
material final compactado.
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Segundo Guyeet al. (2011), a estabilizacdo com cimento Portland meteusada tanto para
modificar e melhorar a qualidade do solo, ou pasmsformar o solo em uma massa
cimentada com maior resisténcia e durabilidadequantidade de cimento a ser utilizado

dependera do tipo do solo ou material que serafroado ou estabilizado

De acordo com American Concrete Ingtitute (1997), desde 1915, quando uma Rua em
Sarasota na Flérida foi construida utilizando umiatura de conchas, areia e cimento
Portland misturados com um arado e compactadadpecgnento tornou-se uma das formas
mais usadas de estabilizacdo de solos para rodavias de 100.000 quilébmetros de

pavimento com 7,2 m de largura utilizando solo-citaéhaviam sido construidos até 1997.

Silva e Miranda Junior (2000) realizaram no est@edlinas Gerais, obras de recuperacéo da
BR-381 com reciclagem de camada betuminosa egtatdlicom cimento como alternativa de
sub-base. Na ocasido foi utilizada uma percentage,2% de cimento incorporado ao
material fresado da capa asfaltica. Este valoolitido com base em resultados de ensaios de
compressao simples, realizados na mistura, paggedies variagdes de teor de cimento. Na
realizacdo dos ensaios de RCS trabalhou-se comossdgprova cujas dimensdes
apresentavam altura de 17,8 cm e diametro de 1%,2ctempo de cura adotado foi de seis
dias, em camara umida. Nos resultados encontradas fverificados ganhos consideraveis

de resisténcia em funcao da adicdo do cimentopomefo aumento do teor.

Tahat al. (2002), realizaram uma avaliacdo laboratorial ddenmal fresado e agregados
virgens estabilizados com cimento. Os experimefti@sn feitos para diferentes misturas de
fresado/agregado virgem: 100/0; 90/10; 80/20; 70430/100%. As amostras preparadas
utilizando 0, 3, 5, e 7% de cimento Portland C&4tados durante 3, 7 e 28 dias para ensaios
RCS e Modulo de Resiliéncia (MR). Os resultadogsgmtados mostram que o fresado puro
(100%) nao é recomendado para utilizagdo como urteriala de base, a menos que
estabilizado com cimento, e as misturas de freagdegados virgens estabilizados com
cimento se mostram ser uma boa alternativa deagéio na construcao de bases rodoviarias.

De acordo com Dellabianca (2004), as propriedadssanicas das misturas compactadas de
solo e cimento devem ser consideradas, pois a tamma da compactacdo esta ligada nédo
apenas ao grau de compactacdo, mas também ao tempoyez que se realizada apos a
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hidratacdo do cimento apresenta resultados inefese O tempo de cura influencia
positivamente no ganho dessa resisténcia, o qe€drd até mesmo no tipo de cimento

utilizado na mistura.
2.1.2.1.1 Relagdes entre teor de cimento e vazios

Atualmente, o nucleo de pesquisas da UFRGS temmdals@lo estudos na identificacdo de
uma metodologia para a dosagem de solos cimentiadasdo em conta o tipo de material,

guantidade de agente cimentante e porosidade pees@mistura desses materiais.

Estudos realizados por Foppa (2005), Lopes Jua®p4,2011), Consokt al. (2007, 2008,
2009a, 2009b, 2010, 2011), Cruz (2008), Dalla R@89) e Marques (2015), entre outros
estudos, demonstraram claramente a existéncia deelatdo univoca entre a quantidade de
agente cimentante e a porosidade existente emrassie diferentes tipos de solos.

Estudos iniciais sobre as possiveis relacdes exsteentre a porosidade e o nivel de
cimentacdo foram realizados por Larnach (1960)uSseg o autor, diferentemente de como é
relacionado em misturas de concreto tradicionaggjantidade de vazios (incluindo a porgéo

de agua e ar incorporados a mistura) presentesnisigras de solo-cimento é um fator

preponderante na dosagem dessas misturas.

Conforme Larnach (1960), como a compactacao ens seleem solo-cimento ndo consegue

retirar completamente o ar da mistura solo-aguauasolo-cimento-agua-ar, a resisténcia nao
pode ser correlacionada com o fator agua/cimenis, gste sO se aplica a materiais onde nao
h& a presenca de ar e 0os vazios existentes foraemghidos por agua, como no caso de
concretos tradicionais e argamassas. Em seu estador utilizou areia fina misturada com

uma argila na proporcdo de 9/10 de areia e 1/l@rdda. As porcentagem de cimento

utilizadas, em relacdo ao peso do solo seco, fa@r8%, 5%, 11,1% e 17,7%. Para cada
porcentagem de cimento foi feita uma série de easie resisténcia a compressao simples e
de flexdo em vigotas, ambas moldadas a difereatged de umidade e massas especificas
aparente secas, ambas determinadas a partir das cl& compactagéo das misturas de solo e

cimento. A relacdo vazios/cimento utilizada poeesitor € definida pela Equacao (x).
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Volume absoluto de vazios (ar + dgua)

4
V.i Volume absoluto de cimento

A Figura 2.2, demonstra os resultados dos ensaaggisténcia a compressao simples das
amostras de solo-cimento curadas previamente mlaeis/ Pode se observar um bom ajuste

dos dados a relacao vazios/cimento.
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Figura 2.2 - Relacédo vazios/cimento pela RCS pfatio de Larnach (1960)
Fonte: Saminiego (2015)

Segundo Larnach (1960), o uso desse tipo de relaaolarmente ao que ocorre em
concreto, pode ser de extrema utilidade para dos&geontrole de execugcédo de misturas de
solo-cimento.

Foppa (2005) identificou a mesma tendéncia obtatd_prnach (1960), utilizando uma areia-
siltosa com diversos teores de cimento em relagdpeao se solo seco. Para cada teor de
cimento utilizado foi realizada uma série de ersale resisténcia a compressao simples,
moldadas com diferentes teores de umidade e magsecifica aparente seca, ambos
determinados a partir das curvas de compactacamidagas de solo e cimento.Verificou-se
que a umidade de mistura de amostra solo-cimentm dator preponderante também na

determinacao da RCS. O autor afirma que a relagi@tente entre a porosidade e o teor de
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cimento pode ser avaliada quando ambas as mig@cpreparadas em um mesmo teor de
umidade.

Consoliet al. (2007) identificaram que pequenos teores de cimattand adicionados a um
solo residual de arenito foram suficientes par&réstimo de resisténcia a compressdo nao
confinada. Porém, a reducdo da porosidade permitia melhor interacdo do agente
cimentante com a matriz do solo indicando que am®stimentadas apresentam um
desempenho melhor a medida que a porosidade dimbDessa maneira, 0s autores
encontraram uma relacédo entre porosidade e teageete cimentante, sendo esta relacdo

uma forma apropriada para prever a resisténcizo@dfnada.

Em outro trabalho, Consolet al. (2009a) apresentaram resultados de uma areia
artificialmente cimentada para diferentes relagdegporosidade e teor de cimentacdo. Os
autores observaram que mesmo em diferentes niweisodfinamento (Figura 2.3), os
resultados para amostras com similares relacbepodesidade e cimento apresentaram
valores de resisténcia de ruptura muito préximopaKir desta relacdo, os autores afirmam
gue a porosidade, bem como o teor de cimento ejurdon comandam a resisténcia de pico
em solos artificialmente cimentado.
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Figura 2.3 — Resisténcia de pico para ensaiosdrsae de compressao nao confinada
Fonte: Consolet al (2009 a)
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Esta relacdo que existe entre o grau de compactacdoteor de cimento também foi
demonstrada utilizando cal em resultados de enskosompressdo simples, obtidos por
Lopes Junior (2007) que estudou a relacdo vaziosatando uma areia-siltosa com residuo
de britagem e diversos teores de cal em relac@esmde solo seco. Para cada teor de cal foi
realizada uma série de ensaios de RCS, moldadasliterentes teores de umidade e massas

especificas aparente secas, ambas determinadds dgecurvas de compactacao.

Estas diversas pesquisas demonstram variados eo®iuhplaplicacdes de como o projetista
pode, utilizando o fator vazios/agente cimentaeseolher adequadamente a quantidade de
agente cimentante e a energia de compactacao fm@rgonar uma mistura que ira atender

a resisténcia necessaria para o projeto ao mestw passivel.

2.2 RESTAURACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Segundo Bernuccet al (2010) a pavimentacdo tem como principal objetiaragtir a
trafegabilidade e proporcionar ao usuario confadagolamento e seguranca. Portanto, para o
usuario o estado da superficie do pavimento é & nmaportante, pois 0s defeitos na
superficie afetam o conforto ao rolamento e aumerda custos operacionais. O fato de o
pavimento apresentar deterioracéo funcional eteséidyacumuladas ao longo da sua vida de
projeto, faz com que uma manutencéo periodicarssassaria para assegurar as condicdes

minimas de trafegabilidade, conforto e seguranca.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT gR@0 definicdo das expressdes
relativas a Manutencdo Rodoviéria, tais como Restdio do Pavimento e Reabilitagcdo do
Pavimento, entre outras, ndo € uma tarefa simpg8o ambas associadas a Recuperacao dos

Atributos Funcionais e Estruturais do Pavimento.

Segundo DNIT (2006) o termo Restauracdo do Pavineete ser entendido como a
recuperacdo de um pavimento deteriorado, porénaw dg deterioragcdo ndo compromete a
sua habilitacdo. A Reabilitacdo do Pavimento, pdraolado, se aplica a pavimentos com
elevado grau de deterioracdo, apresentando defeity®rsiveis e normalmente envolve a

reconstrucéo do pavimento.
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Antes da adocao de qualquer alternativa de resf@oiam bom diagndstico geral dos defeitos
é imprescindivel para o estabelecimento da melblac&o. Este diagndstico € precedido por
uma avaliacdo funcional ou uma avaliacdo estrutitalavaliacdo funcional € verificada a
condicéo de superficie do pavimento, sendo os iparcdefeitos considerados: area trincada
e severidade do trincamento, deformacbes e irredatie longitudinal. Enquanto na
avaliacdo estrutural é avaliada a resposta do maonface as cargas solicitantes,
considerando-se a deflexdo como principal param@&@AlBO, 2007; BERNUCCI et al.,
2008; DNIT, 2006).

Restauragdo esta associada a uma variedade dedesrde defeitos funcionais superficiais,
através da aplicacdo de técnicas como: tratamesufpsrficiais, recapeamentos, etc., mas
independentemente da técnica, a superficie exésiamicisa ser reparada, caso contrario a
solucdo adotada tera seu desempenho comprometalceflexdo das trincas (BERNUCCI et
al., 2008; PAPAGIANAKIS E MASAD, 2007).

Atualmente a técnica de preparo de superficie egyadee e recomendada em pavimentos

flexiveis, é a fresagem de parte ou toda a camadevestimento.

2.3 FRESAGEM

Segundo Bonfim (2011) fresagem € o corte de umanais camadas do pavimento, com
espessura pré-determinada, por meio de processanimecealizado a quente ou a frio,
empregado como intervencao na restauracdo de paasnéOu seja, € o corte de todo ou
parte do revestimento deteriorado por equipamespieaifico, conforme demonstra a figura
2.4,
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Figura 2.4 — Realizacédo da fresagem em uma rodovia

2.3.1 Conceitos Basicos

Conforme Bonfim (2011) com a crise do petréleodéeada de 70 e a escassez de materiais
asfalticos, voltou-se para a idéia de reprocessamateriais de pavimentacdo de pistas
deterioradas, de forma a restaurar as condi¢Oegiaas niveis satisfatorios. Inicialmente o
material da pista era extraido por escarificacagaldmento. Esta técnica foi considerada
inadequada, pois implicava a retirada de toda adarbetuminosa, o que tornava impossivel
extrair apenas uma espessura pré-determinada. i@nnse entéo, a partir da segunda metade
da década de 70, o equipamento de fresagem conamnfarta adequada para possibilitar o

corte do pavimento em profundidades pré-determsada

A técnica de fresagem teve inicio tanto na Euramaccna América do Norte em meados da

década de 70, no Brasil teve inicio no ano de 16889 ,0bras de restauracdo da via Anchieta
em Sao Paulo, com o emprego de uma fresadora texdoSdJnidos.Desde entdo servigos de

fresagem tornaram-se corriqueiros no Brasil, dasi@aavantagem na manutencéo do greideda
via evitando assim a ocorréncia de problemas danoréstética, funcional e de seguranca

(BALBO, 2007; BONFIM, 2011).

2.3.2 Tipos

Pode se classificar a fresagem de acordo com &sssps de corte, usualmente em trés

categorias: superficial, rasa e profunda.
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A fresagem superficial é destinada apenas a carcggdefeitos
existentes na superficie do pavimento, podendodsgrensado o
posterior recapeamento da pista, visto que a @xinal garante
rolamento de forma segura. J4 a fresagem rasaeatisgcamadas
superiores do pavimento, normalmente esse tipotéevencao tem
uma profundidade da ordem de 5 cm. Quando a opem@ige as
camadas de ligacdo, base e até sub-base €& denanieddesagem

profunda, esta operacao ja visa o aspecto estr(BOANFIM, 2011).

2.3.2.2 Técnicas de fresagem

Bonfim (2011) comenta que a temperatura da fresggeie ser realizada a frio ou a quente.
Na primeira situacéo, o pavimento é fresado a teatyn@ ambiente, com isto ocorre a quebra
de parte dos agregados, havendo a alteracédo da gramulométrica do material existente na
pista. Na fresagem a quente, o revestimento équréeado diminuindo a resisténcia ao corte
do material, preservando a integridade do agregadoe conserva a curva granulométrica

original do material.

2.3.3 Equipamentos utilizados

2.3.3.1 Maquina Fresadora

Bonfim (2011) cita que no Brasil, existe uma exéeggantidade de maquinas de fresagem, de
varios tamanhos e modelos, capazes de atenderas @&l necessidades do mercado.

Usualmente a nomenclatura da maquina é referéndagara do cilindro fresador que,

dependendo do fabricante, é expresso em milimetr@sn centimetros.

Para Bonfim (2011), apesar da variedade de modelasianhos, estes equipamentos podem

ser subdivididos quanto ao seu tamanho como de:
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1) Pequeno porte: destinado a fresagem de arremaiesipalmente para execucdo de
pequenas intervengbes em pontos localizados comendos, acabamentos ao redor de
tampdes de ferro (Figura 2.5), entre outros. Pagbndro com largura de fresagem variando
de 300 mm a 600 mm.

2) Médio porte: utilizado tanto para a fresagempdgquenas areas como de grandes areas.
Geralmente possui uma correia transportadora paaregamento de material fresado em

caminhdes (Figura 2.6). O cilindro fresador podédaeyuras entre 21000 mm a 1500 mm.

3) Grande porte: empregado na fresagem de gramdas @-igura 2.7), por tratar-se de
equipamentos com cilindro fresador de 2000 mm & 22t de largura. Sao indicados para

rodovias, em fung¢ao do seu tamanho.

Conforme Bonfim (2011) a fresagem pode ser aplicagiainimeras situacfes, quer em
grandes areas, quer em locais onde existem muite$eiréncias, portanto a produtividade
destes equipamentos é diretamente influenciada tiygdo de obra. Fresagens em éareas
continuas (rodovias) resultam em produtividadesoreaienquanto fresagem em pavimentos

urbanos tem produtividade sempre menor.
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Figura 2.7- Fresadora de grande porte

2.3.2.2 Cilindro Fresador

Também chamado de rolo fresador ou tambor fresadon tambor rigido construido em aco
especial, no qual os dentes de corte séo fixado$prne demonstra a Figura 2.8. Conforme
Bonfim (2011), o cilindro gira em alta rotagdo, nqda colocado para cortar, iniciando o
desbaste do pavimento. Geralmente possuem os dEn@wte dispostos em forma de “V”

fazendo com que o material fresado, em funcdo dmy geja conduzido para o meio do

cilindro, facilitando seu langamento na correias$gortadora.

Figura 2.8 — Representacao de um rolo de corteasolnits
Fonte: Wirtgen

A atuacdo do cilindro no pavimento (Figura 2.9) @edr anti-horéria (Situacdo A) ou horaria
(Situacdo B), o que podera alterar a granulometoiamaterial resultante. A atuacao do
cilindro no sentido horario, apesar de resultar ewmterial de dimensdes menores, é

desfavoravel para o corte para grandes espessuraatdrial oxidado.
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FRAGMENTOS MAIORES FRAGMENTOS MEHORES
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Figura 2.9 - Sentido de giro do cilindro
Fonte: Bonfim (2011)

2.3.2.3 Dentes de corte (bits)

Séo as ferramentas de corte fixadas no cilindsatter que agem diretamente no pavimento.
Segundo Bonfim (2011) estas pecas séo constitpitasorpo forjado em aco com pontas de

material mais duro, de carboneto de tungsténiobaltm As pecas nas quais 0os dentes sao
fixados tém posicbes e angulos de ataque defingd#a, que se possa obter uma superficie de

textura rugosa, porém plana e sem desniveis.

2.3.2.4 Correia transportadora

A correia transportadora € a parte do equipametiiizada para o descarregamento do
material em caminhdes basculantes. Os equipaméatpsqueno e médio porte possuem este
descarregamento pela parte traseira, enquanto osage porte possuem descarregamento

frontal.

2.3.2.5 Equipamentos, sistemas e servi¢cos adicionai

Complementando os equipamentos ja citados, as gijgyade fresagemnecessitam de
sistemas para: controle de velocidade, de modoradmizar a velocidade de deslocamento e
a efetiva de trabalho; controle da espessura de,s@ndo manual ou eletrénico; apoio dos
equipamentos: sobre pneus, para equipamentos derpeEx médio porte, ou sobre esteiras

para equipamentos de grande porte, conforme deradost Figura 2.10.

Bonfim (2011) recomenda que durante a operagacedagem sejam utilizados equipamentos
auxiliares como: caminhao-pipa, para espargir apae o cilindro fresador atenuando o

desgaste dos dentes e minimizando a emisséo d@&;pdeiector de metais, para verificacao
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de material metalico sob a camada a ser desbastatainhdes basculantes, para o transporte
do material fresado.Outros servigos como: singiaala pista, arremates em locais fresados e

variacao da pista apos a fresagem séo indispesga@ea uma operacao eficaz.

Transportadora A velocidade variavel da
Compartimento Plataforma Transferéncia de descarga com correia olerece um camega-
do motor do operador do materialda  giro e ajusie de allura mento ideal do mat I
transportadora
primaria a trans-
portadora de
descarga

Sentido de trabalho

= =AE
. o
-
- 1??'/
I
.,
i A
Unidados VCS [Sistema de Corle com Aspiragao)
de tracao
com direcéo Unidades de
& ajuste de tracao com direcao Caminhao
altura & ajuste de altura de 3 eixos
Transportadora
Tambor fresador primaria

Figura 2.10 - Operacao de fresagem de um equipardergrande porte
Fonte: Wirtgen

2.4 MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

A reciclagem asféaltica ndo é uma técnica nova. is#gUandhalpud Lima (2003), o uso

das técnicas de reciclagem de pavimentos asfaltiatss do inicio do século passado, mais
precisamente por volta de 1915. Contudo, foramxagecias crescentes da economia e da
protecdo ambiental, que promoveram em um maioagestas técnicas e procedimentos de

reciclagem.

A reciclagem, nada mais € que o processo de magilo de misturas asfalticas velhas para
producdo de novas, aproveitando os agregados gaatdi de um pavimento asfaltico
deteriorado, com o acréscimo de novos materiampdBimento asfaltico de petroleo (CAP)

ou emulsédo asféltica de petroleo (EAP). A reciatagede ser feita:
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* A quente:Utilizando CAP, agregados quentes e/ou agenteeregscedor.

« A frio: Utilizando EAP, agregados a temperatura ambienteagente

rejuvenescedor emulsionado.

Pode ser realizada em:

» Usina:a quente ou a frio - o material fresado € levaata p usina;

e In Situ: & quente ou a frio - o material fresado € mistiradm ligante no
préprio local do corte, seja a quente (CAP), sdj@a EAP) por equipamentos

especiais.

E importante destacar a diferenca entre reciclagérasagem. A reciclagem de pavimento é
uma técnica de restauragdo, enquanto a fresagepadmento € uma operacdo onde o
pavimento, ou parte dele, é cortado através de qunpamento com um cortador giratorio

empregando movimento rotativo. A fresagem podéester a frio ou a quente.

2.4.1 Reciclagem a quente

Segundo Asphalt Institute (1987), a reciclagem antgi € o método no qual o pavimento

asfaltico existente é retirado por meio de umaafte;a capaz de remover a camada
superficial total ou a uma profundidade estabetgecs#ndo o fresado transportado para um
local de estocagem para que seja reciclada em. \Biwausados dois tipos de usinas para a
reciclagem do asfalto, usinas do tipo gravimétrmaserticais Batch Plants) (Figura 2.11) e

usinas horizontaid)rum Mixer) (Figura 2.12).
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TANQUES DE ESTOCAGEM DOSADOR ELEVADOR DE AGREGADOS
DE ASFALTO DE ASFALTO QUENTES

PENEIRAS

CABINE DE
COMANDO

SILOS DE
AGREGADOS

SECADCR

Figura 2.11 — Representacdo esquematica de unedssiasfalto vertical
Fonte: Lima (2013)

As usinas gravimétricas consistem basicamente déepdsito para armazenar os agregados,
um secador para retirar a umidade dos mesmos, pdsite para o material fresado, um
elevador para transportar o material para a papersr da torre, onde 0s mesmos serao

separados através de peneiras vibratorias.

Segundo a Ciber (2016) os silos de alimentacéo zmaan e medem as quantidades de
agregados que passam por um processo de aquecimesgoagem, utilizando a energia

provida por um queimador. O material é inseridaarabor-secador pelo lado oposto ao do
gueimador, deslocando-se em sentido contrario @&hao processo de contra-fluxo. Depois
de extraida a umidade, um elevador transporta derisia quentes e secos até a parte
superior da torre de dosagem, que possui um canjdet peneiras vibratérias para

classificacdo granulométrica, onde o material éstfi@ado conforme o tamanho das pedras e
armazenado em silos quentes. Conforme a mistuejadies € feita a dosagem do material
seco na balanca destes silos, que tém por fung¢aotiya fracdo de cada material na mistura

através da pesagem individual.
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Segundo Asphalt Institute (1987), a quantidade dtenal fresado a ser adicionada a mistura
reciclada depende de trés fatores: teor de umidadeperatura desejada para a mistura
asfaltica, e temperatura dos agregados novos. femperatura do material fresado for
proxima a temperatura ambiente e se o seu teomdtade baixo, € possivel utilizar 50% de

material fresado na nova mistura asfaltica recalatilizando se este tipo de usina.

TAMOUE DE EETOCAGEM
DE ASFALTO

| coLEToR
. SILO DE

- CBUDQ

SILO DOSADOR
ALIMENTADOR
DERELEVAGE

O'QF >

RECICLAGEM o
T

i e e

OLED COMBUSTIVEL

DAUM -MI| }{EJ

CABINE DE COMANDO

SILOS DOSADORES
ALIMENTADDRES

Figura 2.12 — Representagdo esquematica de umadesiasfalto do tipBrum Mixer
Fonte: Lima (2013)

Segundo Lima (2013) as usin&rum Mixer possuem cinco componentes principais:
depositos para estocagem dos agregados; tanquri@ento de asfalto; tambor misturador;
silos de armazenagem da mistura pronta e equipardertontrole de emissfes poluentes. Os
agregados estocados sdo dosados conforme o pdgeatustura e transportados através de
esteiras até o tambor onde se da o aquecimentssédie Uma usina convencional do tipo
Drum Mixer possui um sistema de fluxo paralelo, ou seja, esgyda exaustao e os agregados

movem-se dentro do tambor na mesma direcéo.

Segundo Lima (2013) o material fresado incorpora-geistura na porcdo média do tambor

por intermédio de correia transportadora do localeoesta estocado até o colar adaptado no
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tambor para essa finalidade. A entrada do matieesado na por¢cdo média do tambor é para
evitar que o mesmo nhao sofra um super aquecimemiojentando a emissao de
hidrocarbonetos no fenbmeno chamadBtiee Smoke. Apds a mistura do agregado com o
fresado no interior do tambor, adiciona-se asfalbwo e agente rejuvenescedor (se for

necessario) na parte final do tambor misturador.

2.4.2 Reciclagem a quentesitu

Segundo Lima (2013), a reciclagem de misturastasfala quentén situ € um processo de
correcao da superficie do pavimento asfaltico qunsiste na remo¢ao mecanica da superficie
asfaltica, através de aquecimento e consequentéee@mento (fresagem a quente). Esta
superficie é entdo misturada com o ligante asfaltisgregados virgens, e agentes
rejuvenescedores (Figura 2.13). Apds este procassustura reciclada é recolocada sobre o
pavimento remanescente.

VIBROACAPSDORA TANCILE TRNCLUIE TAMOILE
OE GAS COSADDR DEDIESEL DE ASFALTOD

MOTORRSTA

RECIFENTE
JOE MIBTLIRA,

; ESCARIFICADORES  THSRIRRNE® s O = CEDORES
|:|'H”'!|["J_|I|_x_'|ﬂ u'.ﬂﬂl"ﬂE'E

Figura 2.13 — Reciclagem a quente in situ com f@sea quente
Fonte: Lima (2013)

Segundo Terrekt al. (1997), a reciclagem a quenite situ pode ser feita através de uma
operacdo de uma Unica passagem do equipamentdadecicque mistura o pavimento
restaurado com materiais virgens, ou com duplaguesn onde o material reciclado €

recompactado, seguido da aplicacdo de uma novarmesfaltica.
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Segundo Lima (2013), existem trés processos delagem a quentia situ:

(1) Escarificacdo com aquecimentbieater-scarification), no qual o pavimento é

aquecido, escarificado, rejuvenescido, niveladoenfdado e compactado;

(i) (i) RepavimentacaoRgpaving), onde é utilizado o mesmo procedimento citado
acima, com a adicdo de uma nova camada de midifitiGa de pouca espessura

sobre a superficie reciclada;

(iii) i) Remixing, processo similar aos anteriores, porém com uneciaento mais
efetivo, permitindo um revestimento mais espesso,urea melhoria no
revestimento velho com correcfes na granulometiiagtegado ou ajustes nas

propriedades do ligante asfaltico.

2.4.3 Reciclagem a frio

Segundo Asphalt Institute (1987), a reciclagenicadra técnica na qual o pavimento asfaltico
é removido a uma profundidade desejada e depdmurado através da composicdo de uma
nova camada superficial. Este método permite aecaor do greide da pista, inclinacao,

ondulacdes e deformacdes no revestimento asfallimmbém pode corrigir problemas de

rugosidade superficial, melhorando o atrito entreuperficie de rolamento e os pneus dos
veiculos. A reciclagem a frio utiliza maquinas gutpelidas para fresar as camadas do
pavimento, dotadas de um cortador giratorio quéacorpavimento a uma espessura pré-

definida.

2.4.4 Reciclagem a frim situ

Conforme Lima (2013), a reciclagem a friositu € a reabilitacdo do revestimento existente
utilizando se asfalto emulsionado a temperaturaient#y para produzir uma nova camada
asfaltica com caracteristicas semelhantes a uma nuostura pré-misturada a frio (PMF)
conforme indica a Figura 2.14. O processo conbiasgcamente da execucao da fresagem do
revestimento asfaltico a uma determinada profunididadicionando-se emulsao asfaltica,
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aditivos, espalhando-a e compactando-a em seguidgspessura maxima alcangcada com este
tipo de reciclagem varia normalmente entre 75 ai@0

MIETLIRADOR

HLECAD DE SEM-FIM

— GlABAC

VIBRCACABADDRA

CaLINCHO
FRESADUR

Figura 2.14 — Reciclagem a frio com fresagem a frio
Fonte: Lima (2013)

Segundo Lima (2013), as reciclagens a ifinigitu tém sido indicadas tanto para vias rurais e
como para vias urbanas com baixos e/ou altos vauieetrafego. Esta técnitambém se
mostrou mais econdmica que outros tipos de re@atagprincipalmente por eliminar a
necessidade de aquecimento da mistura, e dimimstabte o custo com o transporte de
material, uma vez que somente o0 agente rejuvernassedi transportado. Hoje em dia no

Brasil utiliza-se basicamente este tipo de recatagjuando se indica reciclagem a frio.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento dessa pesquisa se da pela dete@midaguma mistura de material fresado e
p6-de-pedra tendo em vista a incorporacao de corfeoittland, verificando a influéncia deste

nas propriedades mecanicas das misturas.

As variaveis deste programa podem ser classificaniagés grupos: variaveis independentes,

variaveis fixas e variaveis de resposta.

As variaveis independentes séo:

* Peso especifico da mistura: expressa pela masseifespaparente secg);

* Quantidade de cimento: massa de cimento dividida pmssa da mistura,
expressa em porcentagem;

* Teor de umidade: massa de agua dividida pela nissaistura, expresso em

porcentagem.

As variaveis fixas sao:

* Tipo de agregados: PoO-de-pedra de formacdo basatcFormacao Serra
Geral e Material fresado asfaltico.
» Tipos de agente cimentante: cimento CP V ARI, posas de 3%, 5% e 7%.

* Tempo de cura: 28 dias;

As variaveis de resposta sao:

* Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

* Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (RTCD
* Modulo de Resiliéncia (MR)

* Modulo Complexo (E*)
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Primeiramente, este programa experimental foi divieém duas partes. Na primeira etapa foi
realizada a caracterizacdo dos agregados e dotoimtdizados, com o objetivo de classifica-

los e obter as informacdes necessarias para agiedos ensaios.

A segunda etapa fundamentou-se na realizacdo deséreade ensaios com o objetivo de
avaliar a influéncia das variaveis estudadas comresssténcia a compressdo simples, a
relacdo da influéncia da porosidade/teor de cimenas demais caracteristicas estudadas.
Para os ensaios foram moldados um total de 97 salpgrova tendo as quantidades

divididas para cada ensaio descritas em seus tasseitens.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 P6-de-pedra

De acordo com a nomenclatura comercial, po-de-p@ibd) € o agregado proveniente da
britagem que tem agregados de diametro maximo mdaB mm. Este material foi coletado
de uma pilha, conforme demonstra a Figura 3.1, i@ unidade de britagem de umapedreira
de rocha sedimentar no Municipio de Santo Antéai®dtrulha. A coleta seguiu as diretrizes
da DNER-PRO 120 (1997).

Figura 3.1 — Pilha de p6-de-pedra
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3.2.2 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP V- ARI iménto Portland de Alta Resisténcia
Inicial produzido pela Caué. A utilizacdo do cinenesta pesquisa foi determinada para que
pudesse ser realizada estabilizacdo quimica ddsragscom o uso de diferentes teores para
verificar a influéncia do parametro porosidade/@®icimento e também devido ha pesquisas
ja realizadas nesse laboratdrio envolvendo essengdro.

Segundo a NBR 5733 (1991) — Cimento Portland dereKisténcia inicial € um aglomerante
hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténicial, obtido através da moagem de
clinquer, constituido em sua maior parte de sdide calcio hidraulicos, ao qual se adiciona,

durante a operacao, a quantidade necesséria dewmais formas de sulfato de célcio.

3.2.3 Material fresado asfaltico

“Agregado reciclado: € o material granular provetéedo beneficiamento de residuos de
construcdo que apresentem caracteristicas tégracas aplicacdo em obras de edificacao, de
infraestrutura, em aterros sanitarios ou outraasoble Engenharia.” (CONAMA, 2002). O
Material Fresado (MF) é proveniente da fresagemB&a 290, no depdsito provisoério
localizado naAvenida Neugebauer com a Jodo Moreira no muniapi®orto Alegre - RS
conforme observado na Figura 3.2.
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3.2.4 Agua

A agua utilizada na pesquisa € oriunda da redeatida do Laboratorio de Engenharia
Geotécnica e Geoambiental (LEGG) da Universidadiead do Rio Grande do Sul (UFRGS)
e € considerada potavel. Salvo determinados endaioaracterizacdo onde se fez necessario

a utilizacdo de agua destilada.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS E DESCRICAO DOS
EQUIPAMENTOS

3.3.1 Caracterizacdo dos materiais
3.3.1.1 Andlise granulométrica

Conforme Bernuccet al.(2010), a distribuicdo granulométrica dos agregadaosa de suas

principais caracteristicas e interfere diretameonteomportamento dos pavimentos asfalticos.

Foi determinada a composi¢cdo granulométrica, dosgagos minerais e do material fresado,
através de uma analise por peneiramento, precanipath NBRNM 248 (2003) que

prescreve o método para a determinacdo da compagigéulométrica de agregados miudos
e graudos. Como um dos objetivos deste trabalh@valiar a reutilizacdo do material

fresado na aplicagdo de camadas granulares, read&zoa analise granulométrica para
verificar o enquadramento dos materiais nas fapagostas pela DNIT-ES 141 (2010), para
base estabilizada granulometricamente. A Tabelaafrésenta os valores da granulometria

dos materiais, representada na Figura 3.3.

Tabela 3.1- Distribuicdo granulométrica dos agregad

Peneiras Abertura Material Po-de-pedra
(mm) Fresado

#2 50,8 100,00% 100,00%
#1 25,4 100,00% 100,00%
#3/8 9,5 74,13% 100,00%
n4 4.8 44,94% 97,82%
n 10 2,0 17,14% 65,24%
n 40 0,42 5,00% 23,55%

n 200 0,075 0,11% 7,35%
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Figura3.3 - Distribuicdo granulométrica dos agrege
3.3.1.2 Teor de ligante

A determinacdo do teor de ligante do material ffesasfaltico se deu através do métod«
ensaio DNER-ME 0531994), que fixa o modo pelo qual se determina rmemtagem d
ligante extraido de misturas asfélticas, por meiah extrator centrifugo. O ensaio cons
em colocar o material asfaltico d¢ro de um aparelho, denominadwotarex, mostrado na
Figura 3.4 juntamente com um solvente, onde a centrifugaefiada pelo aparelho faz c«
que o ligante se separe dos agregados. O tegyatedis«dda pelaEquacéo :

PA—PD
—_— %

TL = 100 Eq. (1)

Onde:
PA é o peso da amostra antes da ext;;

PD é o peso da amostra depois da extr
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Para resultados mais precisos, 0 Rotarex precssap®or uma curva de calibracdo. Esta

consiste em extrair o ligante de misturas com gantes conhecidos, e a diferenca dos

resultados gera uma curva de correcdo do valor. fids resultados obtidos estédo

demonstrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Teor de ligante

Peso Antes | Peso Depois Teor de ligante
Amostras ) ) (%) MEDIA
1 607,7 577,9 4,90
2 604,7 574,9 4,93 500
3 603,3 572,6 5,09 ’
4 605,5 574,8 5,07

ApOs a extracdo do ligante asfaltico do materizdddo foi realizada a analise granulométrica

do mesmo, para observar qual a curva original dduna, sendo os resultados descritos na

Tabela 3.3 e demonstrados na Figura 3.5.
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Tabela 3.3 - Distribuicdo granulométrica do MF diggante

_ Abertura )
Peneiras MF sem ligante
(mm)
#1 25,40 98,60%
#3/4 19,00 97,73%
#1/2 12,50 88.,77%
#3/8 9,50 77,42%
n4 4,75 55,69%
n 10 2,00 35,49%
n 40 0,42 17,96%
n 80 0,18 12,99%
n 200 0,075 8,33%
Peneiras 200 80 40 10 4 3/8" 1/2" 3/4"
100 T 1T T &=
2
90 T — —+—- MF sem ligante 7 r
80 1 / /
aixa nit ;"
. FaixaB D /l// /
4
" i/
AN/
50 77 f
40 —1 /
’f”— ;/ Y/
30 e = —
20 /‘/_, —
10 s //; L
0 ]
0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos (mm)

Figura 3.5 - Distribuicdo granulométrica do MF dagante
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3.3.1.3 Massa especifica e absor¢édo de agua desaisat

Este ensaio foi realizado nos agregados minerpgga o material fresado asfaltico. Existem
trés tipos de massas especificas, a real (Dr)eagdo entre a massa seca e o volume real. A
aparente (Da) é a relacdo entre a massa seca lernevaparente do agregado. E a efetiva
(Def) € a relagédo entre a massa seca e o0 volurtieogfessa massa depende da absor¢édo do
material ser maior ou menor que 2%. Absorcédo (A)guantidade de agua que o agregado

absorve quando imerso. A Figura 3.6 demonstra@eesatizacdo dos volumes dos materiais.

Fartloiila
N de
|| aEregeda

% Pasticula
e
|| agregado

y  Particiila
! da
| agregado

Figura 3.6 — Volume real, aparente e efetivo degapuo
Fonte: Bernucci (2010)

O ensaio para a determinacdo das massas espedifisaagregados depende do tamanho
deles. Se o material for graudo, ou seja, retidpereeira #4, deve ser feito o cesto metalico,
ensaio preconizado pela norma NBR NM 53 (2009)oSeniudo, deve ser feito o ensaio do
picndmetro, regido pela norma NBR NM 52 (2009). &eassim, foi realizado o ensaio de
cesto metalico com a parcela retida do na peneiralgt material fresado e realizado o

picndmetro com o po-de-pedra e a parcela passargerteira #4 do material fresado.

O ensaio do cesto metalico consiste primeiramemtéegar duas amostras para a estufa em
uma temperatura de 110 °C e seca-las por um peded® horas. Apos deve-se pesar as
amostras para se conseguir a massa seco (Ps)s depeise colocar as amostras imersas por

24 horas, como demonstra a Figura 3.7.
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Figura3.7 —Amostra de agregado graudo subm

Passadeesse tempo, se rra 0s agregados das bandejas, sea@sos um pano e 0s pes
obtendo a massauperficialmente Uamic (Ph). Por fim, se coloca as amostras no ¢

metdlico onde se obtéamass imersa (Pi). A Figura 3.8emonstra esse ensi

=
P

Figura 3.8 — Ensaio Cesto Metalico
Fonte: Bernucci (2010)

As relacdes das massdemonstraas nas formulas abaixo determinam a massa ifica
real, aparente e a absor, conforme Equacdes 2, 3 e @om estes vores se determina a

massa espdiia efetiva, tarbém demonstradas nas Equacfes 5 8efido os resultados
obtidos apresentados na Tak3.4.
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_ Ps
"~ Ps— Pi

Dr Eq. (2)

Da

= ph_p a®

Ph — Ps
A=

x 100 Eq.(4)

Dr + Da

SeA < 2% Def = >

Eq. (5)

Dr + 2Da

SeA>2% Def = 3

Eq. (6)

Tabela 3.4 — Densidades através do cesto metalico

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
Unidade (Q) Unidade (Q)
Ps 1066,7 Ps 1014,33
Ph 1074,22 Ph 1019,97
Pi 644,87 Pi 612,78
Dr 2,52874 Dr 2,52604
Da 2,50197 Da 2,50490
A 0,70498 A 0,55603
Def 2,51536 Def 2,51547
Dr 2,52739
. Da 2,50343
Médias A 0,63051
Def 2,51541

Para o ensaio do picndmetro se utiliza dois pictaeyara a realizacdo do ensaio. Onde
primeiro se pesa o picnébmetro vazio (A), apds eisehe picnbmetro com o material e pesa
(B). ApGs, completa com agua até cobrir o agregaddeva para a bomba, para retirar o ar

da amostra.
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Passado 20 minutos na bomba, se completa o picrddoweh agua e se pesa (C), esvazia-se 0

picnbmetro, limpa-se e o completa somente com &gaoapesa (D). A relacdo dos pesos,

demonstrados na equacédo abaixo, determina a msgseifeca real. Na Tabela 3.5, estdo

descritos os valores das massas especificas osamateriais.

B—-A

br=0o-m-w-p

Eq. (7)

Tabela 3.5 — Massas especificas reais

Po-de-Pedra Material Fresado

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
A 141,39 132,81 141,39 132,81
B 356,41 344,81 271,73 298,64
C 788,19 754,25 728,81 718,17
D 650,4 618,65 650,4 618,65
Dr 2,78415 2,77487 2,50992 2,50083

Média 2,77951 2,50537

3.3.1.4 Massa especifica — metodologia Rice

A massa especifica maxima medida, denominada defesichaxima medida (DMM), € a

razao entre a massa do agregado mais liganteiasféla soma dos volumes dos agregados,

vazios impermeaveis, vazios permeaveis ndo predoehiom asfalto e total de asfalto,

conforme ilustrado na Figura 3.9.

Vazios
impermeaveis

Volume de agregado

4+— Volume de vazios
preenchidos com
asfalto

Volume de vazios nao
preenchidos com
asfalto

Figura 3.9 - llustracéo dos volumes consideradateterminacdo da DMM

Fonte: Bernuccét al. (2010)
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Foi determinada a massa real do material fresatiorpetodologia Rice, no laboratorio da
UFSM, obtendo-se a Densidade Maxima Medida (DMMhferme a NBR 15619 (2012) —
Misturas asfélticas- Determinagdo da massa esgeaifiaxima medida em amostras néo
compactadas. Para o calculo do DMM é utilizadgumeao a seguir, conforme a NBR 15619
(2012).

A
DMM = — = x0,99707 Eq.(8
A+B-0) a.(8)

Onde:

DMM: densidade maxima medida, expressa em gramasgptimetros cubicos (g/cm3);
A: massa da amostra seca ao ar, expressa em i@mas

B: massa do recipiente com volume completo com,&pmesso em gramas (Q);

C: massa do recipiente contendo a amostra submersagua, expressa em gramas (Q);
Nota: 0,99707refere-se a densidade da agua a g&@3).

A Tabela 3.6 a seguir apresenta os resultadososhtiol ensaio, com valores em cada amostra

obedecendo aos limites da norma para um mesmoiahater

Tabela 3.6 — Densidade Maxima Medida

DMM DMM Médio

A | B@ | €O | ey | (gom)

Amostra A| 7690,5 | 1502,7 | 8611,7 2,577
2,579

Amostra B| 7690,5 1533,6 8631,7 2,581
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3.3.1.5 Caracterizagao do cimento

Foram realizados os ensaios de caracterizacéa #sitecanica do cimento no Laboratoério de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Noroedte Estado do Rio Grande do Sul
(UNIJUI), sendo os ensaios executados: finura meeipe #200, inicio e fim de pega e a
resisténcia da argamassa para 1, 3 e 7 dias déimigla. Os resultados estdo demonstrados
na Tabela 3.7 e os limites descritos na NBR 5799XL

Tabela 3.7 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas

Caracteristicas e propriedades| Unidade| Resultados legeRs )
Na Peneira n200 % 1,2 <6
Finura - —
Area Especifica - ma/kg 533+ > 300
Blaine
Inicio min 225 > 60
Tempo
de . .
Fim min 305 <600
Pega
Ca ] 1 dia de cura MPa 26,4 > 14
Resisténcia
a ~ 3 dias de cura MPa 35,2 >24
compressap
7 dias de cura MPa 46,4 >34

* Resultado do fabricante

3.3.2 Caracterizacdo das misturas

3.3.2.1 Dosagem e mistura

De acordo com as informacdes coletadas na etapaviEio bibliografica, sabe-se que o
material fresado apresenta na sua constituicaalgnaétrica uma deficiéncia de finos (o que
também esta comprovado pela analise granulomédiacanesmo), o que dificulta o seu
enquadramento em faixas de estabilizacdo granulimaattilizadas para camadas de base
granular, conforme DNIT-ES 141 (2010). Portantdizaeam-se misturas deste com o po-de-

pedra para enquadrar a mistura na faixa granularaétr
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Foi utilizada a relacdo de massa de 70% de mafemsgdo para 30% de po-de-pedra, estas ja
foram estudada por outros autores (CORREIA E SIL({2813), PIRES (2014), ...) como

sendo a mistura com melhor relacéo entre o pé-deapematerial fresado.

Porém a granulometria atual dos materiais, descn#éaTabela 3.1, quando colocada nessas
propor¢des (7OMF/30PDP) a mistura ndo se enquadfaixe granulométrica C do DNIT de
base granular, sendo assim que para se enquadsgpia de um po-de-pedra mais fino,
como o descrito na Tabela 3.8, e demonstrado nad@&R)10. Entdo para obter esse material

mais fino foi forcado a granulometria do p6-de-peatiginal.

Tabela 3.8 — Granulometria dos agregados utilizados

. Abert . j-de- )
Peneiras ertura Material Fresado Po-de Mistura
(mm) pedra
#2 50,8 100,00% 100,00% 100,00%
#1 25,4 100,00% 100,00% 100,00%
#3/8 9,5 74,13% 100,00% 81,89%
n4 4.8 44 94% 100,00% 61,46%
n 10 2 17,14% 71,00% 33,30%
n 40 0,42 5,00% 46,50% 17,45%
n 200 0,075 0,11% 21,00% 6,37%
100 Peneira 200 g0 40 10 4 3i8"1/2" 34" "
oo | L[] Y
50 | — + — PO DE PEDRA // ..//
—a—— M. FRESADO ’,ﬁ/
o 70 | - A-er MISTURA / “ /
= _ _ 7 /3
% Faixa C Dnit /.' / /
@ 60 b /.T /
& 50 ‘ EEya
§ 40 ' - /
% ' /” .Ay’
€ 30 7 - LA
[}
s 20 “::// ;F_;'— P> |
“ 10 s
0
0,01 0,1 1 10

Didametro dos Gréaos (mm)
Figura 3.10 — Granulometria dos agregados utiligado
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3.3.2.2 Compactagéao Proctor

Segundo DNIT (2006), a compactacéao Proctor € urai@mgie se da pela aplicacdo de uma
energia mecanica (pressdo, impacto ou vibracdoyahm® (e em outros materiais, como

misturas betuminosas). O resultado desta compactgea um aumento de sua massa
especifica aparente e reducdo de vazios do matsizdequentemente gerando um aumento

na resisténcia ao cisalhamento e reducao da peitirdadb e compressibilidade do mesmo.

Nesta pesquisa foram utilizadas todas as energiasoshpactacdo devido a utilizacdo das
massas especificas aparentes maximas de cadaaemercslculo do fator porosidade/teor de
cimento. O ensaio segue 0s preceitos da norma CMER62 (1994) e da NBR 7182 (1986),

gue consiste em compactar com um soquete de 4¢hBthkaterial passante na peneira # ¥4,
num molde cilindrico de dimensdes padronizadasorpactacéo é feita em cinco camadas,
aplicando um determinado nimero de golpes por camadforme a energia de compactacao
pretendida: normal (12 golpes); intermediaria (26gs) ou modificada (55 golpes). Apos a
compactacao pesa-se o cilindro determinando a nesgeifica Umida do material, obtendo

assim a massa especifica aparente seca.

A umidade do material é determinada pela NBR 6498§) através da secagem em estufa a
110°C de uma amostra retirada do corpo-de-proveaetanto, como essa pesquisa trabalha
com material fresado, o processo de secagem tegerdalterado devido a volatilidade do

ligante asfaltico e ao ponto de amolecimento donmeesob altas temperaturas, entdo a
temperatura de secagem utilizada foi de 60°C. Qsteglos das curvas de compactacdo para

cada energia estdo demonstrados na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Curvas de compactacéo da mistura WBR

Como ja foi citado anteriormente a umidade de mastle amostra solo-cimento é um fator
preponderante na determinacao da resisténcia aressdp simples e a relacao existente entre

a porosidade e o teor de cimento € melhor avaiadado ambas as misturas sao preparadas
em um mesmo teor de umidade, sendo assim foi édaalumidade de 8% eyg de 2,0; 2,1

e 2,2 g/cms.

3.3.2.3 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples (RCSesisténcia a compressao nao
confinada tem sido utilizados na maioria dos pnogra experimentais relatados na literatura
quando se deseja verificar a efetividade da estabdo com cimento ou com aspectos
relativos a importancia de fatores influentes sadbreesisténcia de solos cimentados com
cimento Portland. Uma das razdes para tal é a iéxoea acumulada é o fato de ser um
ensaio de simples e rapida execucgédo, baixo custdiaeel e amplamente difundido no meio

técnico.
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A realizacéo dos ensaios de compresséo simples ssgorocedimentos gerais descritos pela
NBR 12025 (2012), com o auxilio da NBR 12253 (2013 DNER-ME 180 (1994) e da
ASTM D 2166 (2006). Foram ensaiadas 27 amostrasdimmansao de 10 x 20 cm, conforme
Figura 3.12, variando nessas amostras o teor dentine massa especifica das misturas.

Figura 3.12 — Corpo de prova de 10 x 20 cm
Para estes ensaios foi utilizada uma prensa autamébm capacidade méaxima de 10

toneladas, conforme demonstra a Figura 3.13, akandis dinamémetros calibrados, sendo

a velocidade de carregamento aplicado a uma tagaslecamento de 1,14 mm/min.
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Figura 3.13 — Prensa automatica

Os corpos-de-prova, apds serem curados em temgzeridtam submersos em um recipiente
com agua por um periodo de 24 horas, visando apesxia condicdo de saturacao.
Imediatamente antes do ensaio de resisténcia aressd® simples, 0s corpos-de-prova foram
retirados do tanque e superficialmente secos cotili@ae um tecido absorvente. Apés a

execucdo do ensaio e anotou-se a carga maximédatipglo corpo-de-prova.

3.3.2.4 Resisténcia a tracdo por compresséao dianfeffCD)

A resisténcia a tracdo do solo-cimento é de gramdeesse e tem sido investigada por varios
pesquisadores. Geralmente a resisténcia a tragdocamdices de umidade Otima e massa
especifica aparente seca maxima, atinge cerca %ed&Oresisténcia a compressao simples
nas mesmas condi¢cdes (INGLES & METCALF, 1972).

O ensaio brasileiro de compressdo diametral paterndmacdo indireta da RT foi
desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no RioJdeeiro para concreto de cimento
Portland (Carneiro, 1943). A configuracédo dessaiensonsidera a aplicacdo de duas forcas
concentradas e diametralmente opostas de compress@mn cilindro que geram, ao longo
do didametro solicitado, tensdes de tracao uniforpeegendiculares a esse diametro.
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Segundo Bernucait al.(2010) o ensaio se tornou muito popular no mundio tevido a
facilidade e rapidez de execucéo, além do fatotitizam 0 mesmo corpo-de-prova cilindrico

e 0 mesmo equipamento usado para a obtencéao sfg&nesa a compressao simples.

Os ensaios seguiram os preceitos das normas DNIT-2652010), ASTM C 496 (2004) e
ASTM D 6931 (2012).Para esse ensaio foram moldada®rpos-de-prova com dimensao de
10 x 20 cm, variando nesses o teor de cimento sasaspecificas das misturas.Foi utilizada
essa dimenséo para melhor comparativo com a RE®juka 3.14 ilustra um corpo-de-prova

sendo ensaiado.

Figura 3.14 — Corpo-de-prova de 10 x 20 cm ensaabi@cao

Conforme a norma do DNIT (2010), para a realizatgsse ensaio deve-se medir a altura e o
didmetro do corpo-de-prova. Estabiliza-los na teatpea de 25°C por duas horas, ap0s esse
tempo, coloca-lo na prensa entre dois frisos compcionento igual ou maior ao do corpo-de-
prova. Se aplica um deslocamento progressivameoia,uma velocidade de 0,8 mm/s ate
que se dé a ruptura do corpo-de-prova, anota-sdoo @a carga, e utiliza a equacao abaixo
para obter o resultado de RT.
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2xF

=—— Eq. (9
——— q. (9)

Sendo:

RT= Resisténcia a tragao;

F = Carga de ruptura;

D = Didmetro do corpo-de-prova;

H = Altura do corpo-de-prova;

3.3.2.5 Mdédulo de Resiliéncia (MR)

O nome mébdulo de resiliénciaegilient modulus em inglés) foi criado para que nao fosse

confundido com o médulo de Young, determinado iestatente (Hveem, 1955). Segundo

Aranha (2013), a rigidez de dado material € exprggo modulo de resiliéncia quando se

trata de um material granular e médulo de elastt@dquando se trata de concreto. Para
Huang (1993) o médulo de resiliéncia é o moduleldsticidade para ser usado com a teoria
da elasticidade. Ele também cita que a maioriangiteriais de pavimentacdo ndo possuem
caracteristicas elasticas, mas apresentam algufoam@gdo permanente depois de cada
aplicacdo de carga. No entanto, se a carga fargmegem comparagdo com a resisténcia do
material, e for repetida para um grande nimeroedes; a deformacédo sob a carga de cada
repeticdo é quase completamente recuperavel ergropal a carga, podendo ser considerado

elastico.

Os procedimentos para o0 ensaio médulo de resifi&ebaseiam na DNIT-ME 125 (2010) e
na ASTM D 4123 (1995). Foram moldados um total dle@pos-de-prova, com dimensao de

6,50 cm e diametro de 10 + 0,2 cm, conforme demamsFigura 3.15.
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Figura 3.15 — Corpo de prova 6,5 x 10 cm

Os corpos-de-prova foram ensaiados no Laboratéridrdversidade Federal de Santa Maria.
Conforme Boeira (2013), o equipamento utilizado ndauUTM-25 (Figura 3.16), que é
composta por um pistdo que proporciona um carreganmepetido pulsante com o auxilio de
um dispositivo pneumatico, acoplado a um reguldeéadempo e frequéncia.

Figura 3.16 — Prensa UTM-25
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O MR € a relacdo entre a tensdo de tracdo apliggdeepetidamente no plano diametral
vertical de uma amostra cilindrica de mistura &istke a deformacgéo especifica recuperavel
(¢) correspondente a tenséo aplicada. A aplicacaangm € semi-senoidal por se aproximar
da forma de carregamento correspondente a passdgemda. O tempo de duracdo de
aplicacéo total de carga é de 0,1 segundo e o sepri0,9 segundo. Durante a aplicacao de
carga, a amostra sofre deformacdes horizontaiss@uenedias através de um LVOinear
Variable Differential Tranducer), ligado a um computador. Para a execucdo doicensa
carregamento utilizado é equivalente a 10% datéesim a tracdo da mistura e o coeficiente
Poisson fixado em 0,30, conforme recomendacao daRBME 135 (2010). A equacédo 11
utilizada para o célculo do MR estéa descrita abaixo

MR % (0,9976 * u + 0,2692)  Eq.(10)

T 100+A*H

Sendo:

MR = mddulo de resiliéncia;

F = carga vertical repetida aplicada diametralmanteorpo-de-prova;

A = deformacdo elastica ou resiliente registradenimoocomputador, para aplicages da carga (F);
H = altura do corpo-de-prova,;

M = coeficiente de Poisson.

3.3.2.6 Mddulo Complexo (E*)

O ensaio de médulo complexo pode ser usado paerndear tanto as caracteristicas
elasticas quanto as propriedades viscoelasticasnakerial (CHRISTENSEN, 1982). O

surgimento deste ensaio € anterior a 1960 e ftm f@r pesquisadores da Universidade de
Ohio, nos EUA. Em 1979 foi adotado pela ASTM comé&tado de ensaio para determinacéo
do médulo dindmico de misturas asfalticas (ASTM 4DB79), esse parametro € obtido
usualmente por meio de um carregamento senoidabdpl axialmente em corpos-de-prova

cilindricos.
Para isso foram moldados 16 corpos-de-prova, conerides 10x15 cm seguindo os as

recomendacdes da norma AASHTO TP 79-12 (2001)a pardias de cura, variando o teor

de cimento e a massa especifica das misturas,roumfeigura 3.17.
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Figura 3.17 — Corpo de prova 10 x 15 cm

O procedimento é repetido para diferentes tempmsti frequéncias de carregamento com o
intuito de construir uma curva mestra que incorpmseefeitos das duas variaveis citadas,
tempo (t) e temperatura (FRANCKEN e PARTL, 1996j@Passe ensaio foram utilizadas 5

temperaturas (-10 ,4 , 21 ,37e 54 C°) e 10 fregaén0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 e 25

Hz).

As condi¢cbes do estado de tensbes do ensaio pamandecdo do mdédulo complexo séo

aplicadas por uma onda compressiva senoidal uhiexiauma amostra ndo confinada a uma
dada temperatura e frequéncia de carga. As deféeraatinamicas verticais sdo registradas
através de LVDT'’s ou de “Strain Gauges” coladosaianaltura das amostras. (FONSECA,

1995), conforme Figura 3.18.

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



Figura 3.18 — Corpo de prova instrumentado

O modulo dindmico é definido por Fonseca (1995):

o
E*=— Eq.(11)
€
o=o0y*sen(w=xt) Eq.(12)

e=¢g*sen(w*t—38) Eq.(13)

Ww=2*m*f Eq.(14)
Sendo:
E*= Mddulo Dinamico;
o= Tensao;
¢= Deformacéo;
co= amplitude da tenséo;
o = velocidade angular;
f= frequéncia em rad/s;
t=tempo em s;
&= amplitude de deformagcéo;

8= angulo de fase em graus(angulo relacionado catreso da, em relacéo &) ;
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O angulo de fase é um indicador das propriedadesas do material. Para um material
puramente elasticd,= 0°, e para materiais puramente visco8as90°.

A relacdo entre as amplitudes de tensédo e defoomdefine o valor absoluto do modulo
complexo. Este valor é conhecido como moédulo dinénei é dado pela seguinte equacgdao.
(FERRY, 1980)

« _ 90
|E*| =—  Eq.(15)
€o

O modulo dinamico E* é composto tanto de uma padé quanto de uma parte imaginaria,
sendo:
E*=E +i*E" Eq.(16)

Sendo a componente em fase com o carregamentar@dhade médulo de armazenamento

(storage modulus), e tem relacdo com a resposta elastica do materia

g * cos(d)

E, = Eq.(17)

0
A componente defasada define o moédulo de peamss (nodulus) e tem relagdo com a
resposta viscosa do material:
_ 0gp *sen(6)

E,=———~  Eq.(18)

&o

A analise dos dados provenientes do ensaio de m@duiplexo envolve a geracéo de curvas
mestras. A curva mestra de uma mistura asfaltioaipeeque comparacdes sejam feitas sobre
uma faixa de frequéncias e temperaturas, pois étredda utilizando-se o principio da

superposicao tempo-temperatura (Ferry, 1980).
Segundo Bernucait al. (2010), este principio permite que os dados cobstaddiferentes

temperaturas sejam deslocados horizontalmenteivestegdnte a uma temperatura de

referéncia, como demonstra a Figura 3.19.
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Figura 3.19- Curva mestra de modulo dinamico
Fonte: Bernuceét al. (2010)

Para a realizacdo da curva mestra foi utilizadocodeto 2S2P1D. O modelo foi desenvolvido
para simulacdo de propriedades viscoelasticasréadanto de ligantes quanto de misturas

asféalticas.

Di Benedetto et. al. (2004) experimentaram variagasturas a fim de compreender o
comportamento viscoelastico linear das misturasinmeosas. Caracterizaram as misturas
através da interpretacdo dos testes de mdédulo eampkm temperaturas e frequéncias
variadas, que forneceram dados para utilizacdo ddelm 2S2P1D desenvolvido pelos

autores.

O modelo 2S2P1D possui parametros de calibracd@a pepresentacdo correta do
comportamento viscoelastico do material em terneosddulo, angulo de fase e coeficiente

de Poisson para temperatura e frequéncia de caresga variado.
Os valores de angulo de fase e médulo dindmicoodi@i@m ao diagrama de Black. Este

permite compreender as mudancas no comportamemt@tiwial em diferentes temperaturas,

relacionando o moédulo dindmico e o angulo de fase.
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Sé&o geradas duas curvas mestras, uma de anguasel@ude proporciona a verificacdo do
comportamento viscoso do material em diferentespéeaturas e frequéncias. E uma de

modulo dindmico que permite a analise da variagionddulo em variadas temperaturas e
frequéncias.
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4. RESULTADOS

4.1RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Diversos trabalhos comprovam a existéncia de relagére porosidade e grau de cimentacao,
utilizados para solos artificialmente cimentadospés Junior, 2006; Cruz, 2008; Dalla Rosa,
2009; Silvani, 2013; Quifibnez Samaniego, 2015;eeatrtros). Estes trabalhos mostraram
gue, mesmo com diferentes tipos de materiais, gpa@sicdle cura e temperatura, foi possivel
encontrar uma relacdo coerente entre 0 grau dentagéo e a porosidade, com um preceito

que define a resisténcia a compressao simpledaie atificialmente cimentados.

Para os ensaios de compresséo simples realizast@sdigsertacdo, foram adotados graus de
cimentacéo correspondentes a 3%, 5% e 7% em red@acieso seco de solo. Nestes niveis de
cimentacdo, foram preparadas amostras com trésamasspecificas aparentes secas

diferentes, correspondentes aos valores 2,0; 2,2 g/cm3.

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo dos valakd®sndas resisténcias a compressao
simples em funcao do tipo de dosagem adotado, maidevalores estdo descritos no Quadro

1 no Apéndice A. A partir destes dados, foram efatbas as Figuras 4.1 a 4.4, nas quais estao
alguns aspectos relevantes do comportamento dareesn estudo s&o evidenciados.

Tabela 4.1 — Valores médios da RCS

Yd (g/cmd) Teor de cimento (%) | RCS (kPa)

708,28
1326,64
2199,23
1447,68
1991,06
2920,62
2346,80
3528,60
4687,73

2,0

2,1

2,2

NlojlwiNloajlwiNjo|w
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4.1.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.1 sdo apresentadas retas da variac@ess@éncia a compressao simples em
funcdo do teor de cimento. Cada reta, isoladameuissui a mesma massa especifica
aparente seca e todos os pontos possuem o mesmdetemnidade =8%). Cada ponto

corresponde a média de resisténcia de trés compsetta moldados com caracteristicas

idénticas.
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Figura 4.1 - Variacdo da resisténcia a compressfges em relacéo ao teor de cimento

Pode-se observar que a quantidade de cimento tergramde efeito sobre a resisténcia a
compressdo simples do material. Mesmo pequenadesdde cimento sdo suficientes para
gerar enormes ganhos de resisténcia. Ao se aunzeqtemtidade de cimento de 3% para 7%,

a Resisténcia a Compressao Simples, em média,cduplfambém se observou que, a
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resisténcia a compressdo simples aumenta lineagnmoemh 0 aumento da quantidade de
cimento. Além disso, verificou-se que para um metgno de cimento aumentando a energia

de compactacdo aumenta a resisténcia.

4.1.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.2 sé@o apresentadas as curvas de dpstariacdo da resisténcia a compressao
simples em funcéo da porosidade. Cada curva, swladte, possui 0 mesmo teor de cimento
e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidad80). Cada ponto corresponde a
média da porosidade de trés corpos-de-prova maoddamtn caracteristicas idénticas.
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Figura 4.2 - Variacdo da resisténcia a compress@ues em relacdo a porosidade
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Observa que, de maneira similar a quantidade desntom a porosidade da mistura

compactada exerce uma forte influéncia sobre atéesiia & compressédo simples da mistura.
Independentemente da quantidade de cimento utljzadeducdo na porosidade do material
promove ganhos significativos de resisténéiaresisténcia a compressao simples aumentou

exponencialmente com a reducéo da porosidade darancompactada.

4.1.3 Relacéo Vazios/Cimento

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas de a@astariacdo da resisténcia a compressao
simples em funcéo da relagéo vazios/cimento. Cadacisoladamente, possui a mesma massa

especifica aparente seca e todos 0s pontos possoeEsmo teor de umidade<8%).
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Figura 4.3 - Variacdo da resisténcia a compressdaes versus a relacdo vazios/cimento
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Pode-se observar que ndo aparenta existir umalag#ce Unica entre a resisténcia a
compressdo simples e a relacdo porosidade/teometiico de cimento. Uma maneira de
compatibilizar as taxas de variacdo das grandetadas é através da aplicacdo da poténcia
em uma delas. Com a utilizacdo do solver no ExXoy@-se a potencia igual a 0,34 sobre o
parametro teor volumétrico de cimento, sendo que €ste conseguiu compatibilizar as taxas

de variagdo e resultando num melhor ajuste da curva

A Figura 4.4 apresenta a curva de ajuste da varidga@sisténcia a compressao simples em
funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico deento elevado na potencia 0,34. A curva
possui diversas massas especificas aparente séodgsseos pontos possuem o mesmo teor de
umidade ©=8%).
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Figura 4.4 - Variacdo da resisténcia a compressdaes versus a relacao vazios/cimento
ajustado
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Pode-se observar uma excelente correlacdo entoeosgigade/teor volumétrico de cimento
ajustados e a resisténcia a compressao simplespaistura de 70MF+ 30PDP utilizada no
estudo. Foi utilizada a curva do tipo poténciasgoi a que apresentou melhores coeficientes

de correlacdo R

4.1.4 Modo de Ruptura

Conforme Foppa (2005) primeiramente cabe fazerstingéo entre dois modos basicos de
ruptura: a ruptura fragil e a ruptura ddactil. A tuga fragil se caracteriza por uma queda
brusca de resisténcia depois de alcancada a tem&&ma, com a formacdo de planos de
ruptura bem definidos. Esse tipo de ruptura é taratica de materiais muito rigidos como,
por exemplo, areias densas, argilas fortementageésadas e solos cimentados (em baixas
tensdes confinantes). Ja a ruptura ductil ndo eptasqueda significativa de resisténcia
depois de atingida & maxima tensao desvio, nensamie formacao de planos de ruptura bem

definidos. Esse tipo de ruptura é caracteristicardias fofas e argilas moles.

A Figura 4.5 mostra um corpo-de-prova submetidoompressao simples. Em todos os
ensaios de compressao simples realizados obseevamsmodo de ruptura fragil com a
formacédo de um bem definido ou parcialmente deajinkin geral, o angulo formado entre o
plano de ruptura e o plano onde atua a tensaoipainmaior foi de aproximadamente 60°.
N&o foram notadas diferencgas significativas enttgp® de ruptura apresentado por corpos-

de-prova com mesma relacdo vazios/cimento.

Figura 4.5 — Plano de ruptura
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4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRARTCD)

Para os ensaios de resisténcia a tracao realizsia dissertacdo, foram adotados graus de
cimentagao correspondentes a 3%, 5% e 7% em redacfeso seco de solo. Nestes niveis de
cimentagdo, foram preparadas amostras com tréss gdeu compactacdo diferentes,

correspondentes aos valores 2,0; 2,1 e 2,2 g/cm3.

Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo dos valagdfosndas resisténcias a tracdo em
funcdo do tipo de dosagem adotado, os demais sakstio descritos no Quadro 2 no
Apéndice A. A partir destes dados, foram elaboradagiguras 4.6 a 4.9, nas quais estao

alguns aspectos relevantes do comportamento daren&sin estudo séo evidenciados.

Tabela 4.2 — Valores médios da RTCD

Y4 (g/cms3)| Teor de cimento (%)| RTCD (kPa)

w

116,81
269,43
328,19
275,27
385,83
537,84
373,17
510,26
719,12

2,0

2,1

2,2

N OjwiNOT|w || O

4.2.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.6 sdo apresentadas retas da variag@sideencia a tracdo em funcdo do teor de
cimento. Cada reta, isoladamente, possui a mesrasanegpecifica aparente seca e todos 0s
pontos possuem o mesmo teor de umidade @8%). Cada ponto corresponde a média de

resisténcia de trés corpos-de-prova moldados coacteaisticas idénticas.
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Figura 4.6 - Variacdo da resisténcia a tracao ¢mgae ao teor de cimento

Pode-se observar que a quantidade de cimento tergramde efeito sobre a resisténcia a
tracdo da mistura. Mesmo pequenas adicfes de @nséot suficientes para gerar enormes
ganhos de resisténcia. Ao se aumentar a quanteéadenento de 3% para 7%, a Resisténcia
a Compressédo Simples, em média, duplicou. Tambéohservou que, a resisténcia a tracédo
aumenta linearmente com o aumento da quantidadenuento. Além disso, também foi

verificou que para um mesmo teor de cimento aumeota energia de compactacdo aumenta
a resisténcia.
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4.2.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas de d@stariacdo da resisténcia a tracdo em
funcdo da porosidade. Cada curva, isoladamentsyposnesmo teor de cimento e todos os
pontos possuem o mesmo teor de umidade 8%). Cada ponto corresponde a média da

porosidade de trés corpos-de-prova moldados coacteaisticas idénticas.
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Mg
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B00 —
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Figura 4.7 - Variagdo da resisténcia a tracéo ésmgde a porosidade

Observa que, de maneira similar a quantidade desntom a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre atéesiia a tracdo da mistura, com um
comportamento similar com as curvas de resistéac@mpressdo simples. Os graficos

permitem verificar que a redug&o na porosidade ai@mal promove ganhos significativos de
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resisténciaA resisténcia a tracdo aumentou exponencialmestea reducédo da porosidade da
mistura compactada.

4.2.3 Relacg&o Vazios/Cimento

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as curvas de a@astariacdo da resisténcia a compressao
simples em funcéo da relacdo vazios/cimento. Cadacisoladamente, possui a mesma massa

especifica aparente seca e todos 0s pontos possmeE®mo teor de umidade<8%)

800 —

A
*,l . =3%:q=1.19x 10 {(nCiv) *# (F=0.84)
| B =50 q=023x10° () Civ) += (R=0.95)
\ A C=7% q=023x10°n/Civ) 2" (R>=007)
800 — Y
\ o=
II'-, f\
| [ ]
3 8
N\
b
- \\ .
% 400 — 4
o A
A ] o®
] °
u ®
[ ] L
200 — \
"'\-\_‘_\\\\\-\.
| ®
[ ]
]

16
/' Civ

Figura 4.8 - Variacdo da resisténcia a tracao gesiselacao vazios/cimento
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Pode-se observar que ndo aparenta existir umdagiceinica entre a resisténcia a tragdo e a
relagédo porosidade/teor volumétrico de cimento. Umaaeira de compatibilizar as taxas de
variacdo das grandezas citadas € através da @aidacpoténcia em uma delas. Obteve-se a
poténcia igual a 0,39 sobre o parametro teor vadiuooéde cimento, sendo que com este

conseguiu compatibilizar as taxas de variacdowdtagglo num melhor ajuste da curva.

A Figura 4.9apresenta a curva de ajuste da variagdiesisténcia a tragdo em funcéo da relacéo
porosidade/teor volumétrico de cimento elevadoataneia 0,39. A curva possui diversas massas
especificas aparentes secas e todos 0s pontogpoesuesmo teor de umidade=g%). Pode-se
observar uma boa correlacdo entre a porosidadedt@damétrico de cimento ajustados e a

resisténcia a tracdo para a mistura de 70MF+ 3QRIDEda no estudo.
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Figura 4.9 - Variacdo da resisténcia a tracao sexselacao vazios/cimento ajustado
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4.2.4 Modo de Ruptura

Na maioria dos ensaios de resisténcia a tracdocpampressao diametral realizados foi
observada uma ruptura fragil, com a formacgédo deplano de ruptura bem definido no
sentido longitudinal da amostra, partindo esta &wjmconforme Figura 4.10. Nao foram
notadas diferencas significativas entre o tipoug#ura apresentado por corpos-de-prova de
diferentes relagdes vazios/cimento.

.

Figura 4.10 — Plano de ruptura no plano longitudina
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4.3 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Na Tabela 4.3 € apresentado um resumo dos valoéesosndo MR para as misturas
estabilizadas com diferentes teores de cimentossasaespecificas, os demais valores estédo
descritos no Quadro A.3 no Apéndice A. A partirtdesdados, foram elaboradas as Figuras
4.11 a 4.14, nas quais estdo alguns aspectos medsvdo comportamento da mistura em
estudo sdo evidenciados. Os resultados de MR apaeam valores proximos dos citados por
Bernucciet al.(2008) para materiais graduados tratados com conemariando de 6.000 a
12.000 MPa.

Tabela 4.3 — Resultados médios do Mddulo de Resiié

Teor de
Td cimento | MR (MPa)
(g/0m3) (%)
3 5409
2,0 5 7301
7 8393
3 6704
2,1 5 8508
7 9704
3 7534
2,2 5 10006
7 11764

4.3.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.11 sdo apresentadas retas da variag@odulo de resiliéncia em funcéo do teor
de cimento. Cada reta, isoladamente, possui a mesmsa especifica aparente seca e todos
0S pontos possuem o mesmo teor de umidade §%). Cada ponto corresponde a média do

modulo de trés corpos-de-prova moldados com carsiitas idénticas.
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Figura 4.11 - Variagdo do modulo de resiliénciarelacdo ao teor de cimento

Pode-se observar que a quantidade de cimento tergrande efeito sobre o mdodulo de
resiliéncia. Mesmo pequenas adi¢cdes de cimentsigaentes para gerar enormes ganhos de
rigidez. Também se observou que o modulo tem uneatorinear em relagdo ao aumento da
quantidade de cimento. Além disso, também foi @&do que para um mesmo teor de

cimento aumentando a energia de compactacdo aumeatar do modulo.

4.3.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as curvas de daustiacdo do médulo de resiliéncia em
funcdo da porosidade. Cada curva, isoladamentsyposnesmo teor de cimento e todos o0s
pontos possuem o mesmo teor de umidade 8%). Cada ponto corresponde a média da

porosidade de trés corpos-de-prova moldados coacteaisticas idénticas.
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Figura 4.12 - Variagdo do médulo de resiliénciarelacédo a porosidade

Observa que, de maneira similar a quantidade desnton a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre o todth mistura, com um comportamento
similar com as curvas dos médulos. Os graficos penmverificar que a uma pequena

reducdo na porosidade do material promove ganbo#isativos de médulo.
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4.3.3 Relacéo Vazios/Cimento
Na Figura 4.13 séao apresentadas as curvas de daustaiacdo do modulo de resiliéncia em

funcdo da relagdo vazios/cimento. Cada curva, dsok@nte, possui a mesma massa

especifica aparente seca e todos 0s pontos possoe®mo teor de umidade=8%).
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Figura 4.13 - Variacdo do modulo de resiliénciasusra relacao vazios/cimento

Pode-se observar que ndo aparenta existir umdaggicetnica entre o modulo de resiliéncia
e a relacdo porosidade/teor volumétrico de cimesittm de que ndo € uma boa relagao.
Como j& citado anteriormente, uma maneira de cdbiligdr as taxas de variacdo das

grandezas citadas é através da aplicacdo da pp#Emaima delas. Obteve-se a poténcia igual
a 0,34 sobre o parametro teor volumétrico de cimeséndo que com este conseguiu

compatibilizar as taxas de variagéo e resultando melhor ajuste da curva.
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A Figura 4.14 apresenta a curva de ajuste da \@ride resisténcia a tracdo em funcéo da
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimentoagevna potencia 0,34. A curva possui
diversas massas especificas aparentes secas eo®@@mtos possuem 0 mesmo teor de
umidade ©=8%). Pode-se observar uma correlacdo razodvek emtrporosidade/teor

volumétrico de cimento ajustados e o modulo ddiéaesia.
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Figura 4.14 - Variacdo do modulo de resiliénciasusra relacao vazios/cimento ajustado
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Segundo Pires (2014), a andlise dos resultados Rie2 Mdastante complexa, uma vez que

dependendo da estrutura onde sera inserido o alatealores maiores ou menores séo

tolerados. Desta forma, é necesséria uma comjitdlo da rigidez entre as camadas que

constituem o sistema. A relacdo MR/RT nos da idiEiacompatibilidade entre rigidez e

resisténcia da mistura. Misturas muito rigidas ssit@m de uma alta resisténcia a tracéo

devido a concentracdo de esforgcos em seu interior.

Depois de os corpos-de-prova serem ensaiadodpedes rompidos a tracao, e esse valor que

é utilizado para o calculo dessa relacdo. Todamloses estdo descritos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados dos valores de MR , RT (RVIR

Massa
Teor de especif MR
cimento| 3PeC: RT (MPa) | MR/RT
(%) aparente| (MPa)
seca
3 5025 0,51 9853
3 6558 Rompeu
3 6034 Rompeu
5 5419 0,37 14486
5 2,0 6354 0,61 10337
5 8338 0,57 14550
7 8728 0,82 10706
7 7788 0,82 9538
7 6087 0,77 7926
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Continuacao da Tabela 4.4 — Resultados dos valer84R, RT e MR/RT

Teor de 'V'ass?‘
cimento | &SPeC-| - MR | o Mpa) | MRIRT
(%) aparente| (MPa)
seca

3 9192 0,89 10376
3 6079 0,68 8910
3 6632 0,9 7389
5 Rompeu
5 2,1 8285 1,14 7293
5 8731 0,98 8942
7 Rompeu
7 9997 0,98 10249
7 10016 1,38 7273
3 7789 1,12 6925
3 9207 1,24 7418
3 8183 1,12 7283
5 Rompeu
5 2,2 9673 1,24 7815
5 9735 1,37 7131
7 11606 1,4 8302
7 12240,5 1,59 7690
7 11445 1,58 7233

Com o aumento da massa especifica, as amostrageaf@mam evolucdo nos valores de RT,
fazendo com que a relagdo MR/RT diminuisse, aumdata capacidade de absorcdo das
energias de deformacao. Foi verificado que mantanti@sma massa especifica e variando o
teor de cimento, ndo houve muita alteragédo no Eaelacdo MR/RT.

4.4 MODULO COMPLEXO (MC)

Os resultados do ensaio de modulo complexo saessgs em graficos no espaco Cole Cole,
Diagrama de Black, Curvas mestras de moddulo dir@meicangulo de fase, a fim de

compreender o comportamento viscoelastico das rast®s resultados de médulo dindmico
demonstrados nas Figuras 4.15 a 4.19 sdo apressrgarh cada temperatura em funcéao de

cada frequéncia do ensaio, estes graficos sao deados isotermas de modulo dinamico.
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Segundo estes resultados, é possivel verificangueedida em que se diminui a temperatura
de ensaio e se aumenta a frequéncia, 0 modulo tiode eleva. Isso significa que essa
mistura € sensivel a variacdo de temperatura eliéaggo de carga, ou seja, 0 material
apresenta um comportamento visco-elastico. Issanédb da heranca do ligante asfaltico

presente no material fresado

Além disso, nota-se que, a variacdo do grau de aoragéo influencia também no valor do
mobdulo, sendo que esta fica mais evidente no 2/@3gdara o 2,1 g/cm3. Isso se da devido a

maior aproximacéao dos graos, fortalecendo assisgoeteto mineral da mistura.

Pode se notar que alguns pontos foram retiradog, gse ensaio foi feito uma refinamento
estatistico dos valores de cada ponto, sendo qgeeocaram muito fora do comportamento
previsto para o ensaio ou valor muito fora do “lisé@am cortados, estes valores estédo

citados no Apéndice A.

As Figuras 4.20 a 4.24 demonstram os resultadasada angulo de fase, obtidos em cada
temperatura, pela frequéncia de ensaio, os quaidesdobminados de isotermas de angulo de

fase.
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Através dos resultados, é possivel verificar qugulo de fase diminui, & medida que se
aumenta a frequéncia de carregamento, para as reomas de -10, 4 e 21 °C, ja para as
temperaturas de 37 ou 54 °C , acontece o contigso,devido ao amolecimento do ligante
asfaltico. Percebe-se que apesar da variancia gldcade fase percebesse o “range” de no
minimo 2 ° e 0 maximo de 14 °.

As misturas contendo maior teor de cimento, ou, $efas rigidas, apresentaram 0s menores
valores, ja que dissipam menos energia viscosam@goldos carregamentos, sendo mais
evidente a diferenca dos 3% de teor de cimentogsdemais.

Para este ensaio foi feito uma refinamento estatidbs valores de cada ponto, sendo que 0s
gue ficaram muito fora do comportamento previstcapa ensaio ou valor muito fora do

“usual” foram cortados.

Segundo Centofante (2016) a verificacdo da sudladdithe cinética das misturas pode ser
analisada a partir da inclinacdo das curvas, chamabcronas, as quais apresentam o
modulo dindmico em cada frequéncia pela respetgiv@eratura de ensaids Figurasd.25 a

4.33apresentam as isécronas de modulo dinamico.
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Através dessas curvas € possivel observar que dinihui, independente da frequéncia,
conforme aumenta a temperatura de ensaio. PodscsEbpr também, que mesmo variando o
grau de compactacdo, as curvas tem o formato sjndkvido a todas terem a mesma
guantidade de material fresado. Segundo Centof@0tE6) quanto menor a frequéncia de
carregamento, menor sera o valor de médulo compmegoe quanto maior a inclinacao da
curva, maior é a suscetibilidade cinética da mastou seja, maior € o efeito do tempo de

carregamento no comportamento reolégico do material

A frequéncia de 25 Hz néo fgraficada devido a variacdo de valores do médudopmqae se dar
a diversos fatores, tais como irregularidades meer$icie de alguns corpos-de-prova, assim o

fazendo vibrar durante essa frequéncia.

As Figuras 4.34 a 4.42 a seguir demonstram asoisasrde angulo de fase. Através destas
curvas é possivel constatar que, em todos os teorgsaus de compactacdo, ha um
comportamento semelhante para a frequéncia deH¥@Lum outro comportamento para as
demais. Isso se da que em carregamentos lentéagotos de fase tendem a serem maiores
devido a velocidade do carregamento.

Segundo Centofante (2016) a suscetibilidade cmé&@ve ser levada em conta, visto que &
considerada uma importante propriedade da mistsfatiaa, pois ganhos neste aspecto
retratam menor dano a deformacgéo permanente dasrasisob volume de trafego lento e

pesado.
E possivel observar que os menores valores decddguhse sdo encontrados quanto maior o

teor de cimento, para todos os graus de compactagéotodas as frequéncias e na

temperatura mais baixa.
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Para este ensaio foi feito uma refinamento estaiidbs valores de cada ponto, sendo que 0s
que ficaram muito fora do comportamento previstoapa ensaio ou valor muito fora do

“usual” foram cortados.

O tratamento dos dados experimentais médios das anastras por mistura foi realizado

através do modelo 2S2P1D. Os parametros de afstepsesentados na Tabela , no qual foi
obtida a representacédo do Cole Cole, diagramaalek Bturva mestras de médulo dindmico e
angulo de fase das misturas propostas.

Tabela 4.5 — Parametros do modelo 2S2P1D e valer€d e C2 para as misturas

A Figura 4.43 apresenta a representacao graficarefpdtados no espaco Cole Cole, com
todas as amostras realizadas para os resultadesiegptais e para os resultados obtidos
através da modelagem 2S2P1D. A Cole Cole é repeak®grem escala aritmética, a parte real
El e a parte imaginaria ou de perda E2. Atravédigasas pode se observar que os dados
tendem a formar curvas de formato semicirculo, @ qta esperado para a Cole Cole, porém
nota-se que valores de misturas o E1 tendem aegaloais altos do que normalmente ocorre

para misturas asfalticas, isso devido a cimentdg8onisturas.

E possivel notar também que a mistura de 3% dedearimento apresenta 0s menores
valores de E2, no geral, quando comparadas asragstam maiores teores, 0 que indica que
as misturas com elevado teor apresentam uma maioitimacdo do esqueleto mineral, bem

como maior dissipacao de energia. Além disso, éipelsobservar que os maiores valores de

perda sdo encontrados em altas temperaturas, degdeda brusca do E1.

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



127

1400

[a] [a] [=]
/2 a2 8 = = 2 a a nA
AoA A A B B =
ol =l =l >3 A 3
a 7] 7] o A v =1 =9 B
2 2 = 1 X1 k1 [ SIS o (SIS o o o 1 -1 i~ e [ (=] (=] o 4 4
i 2 K & > o s e F s 3 3 3 M M M v ww» U U U UL
- PN e -2 -2 g B o + = =~ = B e ~ P . = 8 = - - - o 2 o e ] e~ >
G- G- i 8 = Ao - b [ = . |-/ - -4 ) o o -~
& & R \ o ~ s e > B o - r
[ ] « ® m <« ) * 5 & 3 . A &
u | PR T N 2 _ .+ + o+ o g « ° B F AT
! "
: _ o *
. i
| 2 | g
(=] _ '
2
T T T T T T S i H i i i i i &
| : : : | : i i i i i i i
| i i i | i i 1 i i i i i o
” " " " ” " ] 1 ] ] ] ] ] m
...... AV A P P S s
| “ “ “ " “ 8 _ ' _ _ _ _ _ g
...... R S S A S o 2 : : ; ; ; ; ;
| : : ! | d i i i i i : '
| ; i i | i i 1 1 1 1 1 1 =]
! ! ! ! ! e R R A [N N g R — [=]
” " " " " T T T T T r=}
! _ _ _ _ S ! b ! ! Lo s
...... R B L]l & | 1 | | | " |
! ' ! ! L 1 H 1 1 ’ ] 1
! : : : - ; : A / _ o
| : : : ; : ; ; s ; 2
” : : [ S TS s S PRARLERLEED 1T 2
I 1 1 1 1 ] 1 1 1 —
i i i i o i 1 i i
! ! ! ! =] 1 ] 1 1
...... Tl B (e e P =1 1 1 i i
! ! ! = i Ll i i 8
| : e e N R . RN N /il 7 SN R A N =]
I 1 1 r T A hl e
| : : : A A =
| ' - I | |
I ' P
™ 1 H H ™
| : : o ! !
” _ s 8 = L] _ : 2 IS
...... RIS S S = . : : ]
i 4 ] H =} [ I R A gy g U [ [EpRp—— & (8]
| ' LA ' = = ' | | \\\ 4, <
! < ! P : > “ “ “ o
| < ” : o _ A 4 -
| i : | : — ). ! ! ' = T
| _ “ " “ {1 g8 o _ Va 2 & o
i | i L~ =1 [ Y . S Uy ] 2=
...... IR SR, SRR 4§ N g2 o r H \._ 1 g 2 o
| VA | ~ ss  > | _ _ Ay
W : : W e “ P =
i ~_‘ H j ~ 1 1 1 - =g
| ; ; ; g
| ’
' | s [ [EREEl hk [EREhbr Rl Ak hithly 4o 1 =]
! ! [=] 1 1 1 —
|||||| -1 - ------1 O ' ' '
! ® ; ; ;
| i i i
[=]
|
I N S A ' B Y S S o] 2
I 1 1 1 o
i = 1 1 1
[ -
£ ] 1 1 1
| : ; ; o
i 1 [] ] ] [=]
L e T O I R [t R, i Tt i A A w
” .
| 2 1 '
...... B SRR EEEEEEE EEEEEEE B=1 ' !
! : = _ _ g
...... [ S ]
| 1 | ' g
" “ “ “ oo <
! ! ! o | ' | | 5
| i | 8 i H | | o £
...... S R . 8- < 4 2
” " | ST S S e P i £ ) T g SN
I i . . 1 - 1 ' i i i - & b
- -
| i i i | i H 1 1 1 1 1 — '
| : : : | : : : : i i i !
! ' ' ' ! ' 1 1 1 1 1 1 1 |
' ! ! ! ' ! I ' I I I I I H
! H . H a L L L =] H H H H
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
T 8 8 8 g 8§ =° g 8 § & & & § § Z § § &8 &8 8 § § -~
u w L] w =+ o~ — — — — — — — —
(edW) @ (edw) za (edw) 23

14000 16000 18000 20000 22000 * 54°C

12000

E1 (MPa)

0

(c) ya2,2 g/lem?

1000

BOOD

Figura 4.43 Espaco Cole Cole
Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento

4000 6000

2000



128

A Figura 4.44 apresenta, para todas as misturasprasentacdo grafica dos resultados no
Diagrama Black para os resultados experimentaiseprasentacao grafica para os resultados
obtidos através da modelagem 2S2P1D. Através desskes € possivel verificar a relacéo

entre o modulo dindmico e o angulo de fase paeaatifes temperaturas.

Além disso, nota-se que a regido dos moédulos ondeeo acréscimo do angulo de fase é
identificada para condicfes de temperatura ele\agartir de 37°C, e um decréscimo a partir
dos 54 °C, isso se da devido que o ligante presenteaterial fresado comeca a amolecer,
perdendo assim sua caracteristica viscoelastltayendo assim uma mobilizagédo das tensdes

no esqueleto mineral.

Ainda, observa-se que as misturas com um teor b0 de cimento, apresentam oS
maiores valores de angulo de fase, ou seja, essasras apresentam uma parcela viscosa
mais importante, com relagdo a parcela elasticpadir disso, € possivel inferir que estas
misturas apresentariam, em campo, mais deformatdsticas quando comparadas as demais

misturas.
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Para Yusofkt al. (2011), as curvas mestras tém sido utilizadas geserever e representar as
caracteristicas viscoelasticas de misturas adaltie ligantes para diversos valores de
temperatura e frequéncia. A construcdo de curvastrase pode ser feita usando uma
temperatura de referéncia arbitrariamente seledepara todos os dados analisados. Para o
caso desta pesquisa, a temperatura foi fixada €, Zfara poder se comparar o resultado
com outras pesquisas. A temperatura de referéngiaator igual a um, ou seja, log a(T) é
igual a zero. Em geral, pode ser usado esse tipoodielagem para a equivaléncia de tempo-

temperatura em relacao a ligantes e misturas iaafalt

Uma das grandes vantagens da curva mestra é gqupaossiibilita a previsdo dos valores de
uma determinada propriedade reoldgica ao longantee gama de frequéncias mais ampla do
que a utilizada inicialmente, bem como nas maiggas temperaturas. A Figura 4.45 traz a

comparacao de todas as curvas mestras das mistdeasutros autores para poder comparar.
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Figura 4.45 Curva Mestra para 0os modulos dindmicos
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Através dos dados apresentados, € possivel velfiecao médulo dindmico cresce em fungéo
da frequéncia. O menor valor verificado para o nwddinAmico € encontrado nas

frequéncias mais baixas, o que explica o formatcutaa mestra. Pode se notar que as
misturas da pesquisa obtém um modulo mais elevadpe as misturas asfalticas dos outros
autores, devido a cimentacdo do material. Porém-s®igue ndo h4 um pico, pois a mesma
nao possui ligante novo, e apenas o ligante remants do material fresado, ou seja, néo
torna a mistura tdo suscetivel termicamente quasitmisturas asfalticas. Mas apesar de nao
acontecer o pico, percebe-se a variacdo do valona@tulo, o que se pode afirmar que esta

mistura tem propriedades viscoelasticas.

A Figura 4.46 apresenta a curva mestra do angufasgepara todas as misturas. Através desses
dados, € possivel verificar que as misturas asfiltapresentam os maiores angulos de fase
devido a presenca do ligante asféltico, porem ¢éms &#mperaturas tendem a um valor Unico, pois
tanto o ligante asfaltico novo quanto o presentenaterial fresado amolecem, perdendo assim

suas propriedades viscoelasticas.
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4.4.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.47 sédo apresentadas retas da variacawmdulo dinamico em funcdo do teor de

cimento, para a temperatura de 37°C para a fregquéecl0 Hz. Cada reta, isoladamente,

possui a mesma massa especifica aparente secaseoto@ontos possuem o mesmo teor de
umidade @ = 8%). Cada ponto corresponde a média do mdéduldotke corpos-de-prova

moldados com caracteristicas idénticas.
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Figura 4.47 - Variagdo do médulo dindmico em redeg@ teor de cimento

Pode-se observar que a quantidade de cimento tegnande efeito sobre o modulo dinamico
da mistura. Mesmo pequenas adi¢cdes de cimentousidg®istes para gerar enormes ganhos,
se aumentar a quantidade de cimento de 3% paravétorode mdodulo, em média, duplicou.

Também se observou que, o valor aumenta linearnw@meo aumento da quantidade de
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cimento. Além disso, também foi verificado que parmamesmo teor de cimento aumentando

a energia de compactacdo aumenta o valor de modulo.

4.4.2 Efeito da porosidade

Na Figura 4.48 sdo apresentadas as curvas de dmstariacdo do modulo dindmico em
funcado do teor da porosidade, para a temperatugq deC para a frequéncia de 10 Hz. Cada
curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cimentalos 0s pontos possuem o mesmo
teor de umidadex(= 8%). Cada ponto corresponde a média da porasidadiois corpos-de-

prova moldados com caracteristicas idénticas.
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Figura 4.48 - Variacdo do modulo dindmico em redad# porosidade
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Observa que, de maneira similar a quantidade desntom a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre o toodimamico da mistura. Os graficos
permitem verificar que a reducéo na porosidade ai@mal promove ganhos significativos de
resisténcia. O modulo dindmi@umentou exponencialmente com a reducao da podesidta

mistura compactada.

4.4.3 Relacéo Vazios/Cimento

Na Figura 4.4%a0 apresentadas as curvas de ajuste da variagadddido dinamico para a
temperatura de 37 °© C para a frequéncia de 10 &lzelacao vazios/cimento. Cada curva,

isoladamente, possui a mesma massa especificantpaeca e todos 0s pontos possuem o0

mesmo teor de umidade£8%).
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Figura 4.49 - Variagdo do madulo dindmico versusl@cao vazios/cimento

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



135

Pode-se observar que néo aparenta existir umdagcetnica entre 0 modulo dindmico e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento. €oja citado, uma maneira de
compatibilizar as taxas de variacdo das grandetmdas é através da aplicacdo da potencia

em uma delas.

Foi obtida a poténcia para cada temperatura efoagl@éncia, conforme demonstra a Tabela
4.6, sobre o parametro teor volumétrico de cimeftpoténcia utilizada foi o valor de 0,59,

sendo que com este conseguiu compatibilizar as @&avariagdo e resultando num melhor
ajuste da curva. Os valores em italico foram dé¢sdas devido a andlises estatisticas e

graficas dos mesmos.

Tabela 4.6 - Variacdo da potencia para cada tertypara cada frequéncia

Temperaturd (C) 15 | 4 | 21| 37| 54
Frenguencia (Hz)
25 0,234 0,676 | 0112 0,416 0,565
20 0,247 0,702 0,521 0,453 0,54
10 0,242 0629 | 0529 | 0457 0561
5 0,246 0,631 0,529 0,466 0,584
2 0,248 0,635 0531 | 1,02 0,61
1 0,257 0642 | 0536| 0511 0,631
0,5 0,255 0,647 | 0,546 053 0,664
0,2 0,261 0662 | 0556 | 0556 0,694
0,1 0,265 0674 | 0561 | 0631 0,708
0,01 0,16 0,714 0,607 0,753 0,741
Media 0661 | 0546 | 0530 0,630

Para cada poténcia em cada temperatura e cad&ri@guse obteve um expoente externo
denominado de B, sendo os valores demonstradobedal4.7. A poténcia B utilizada foi o

valor de -1,34, sendo que com este conseguiu cdmizatr as taxas de variacao e resultando
num melhor ajuste da curva. Houve valores desazstdévido a analises estatisticas e/ou

graficas dos mesmos.
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Tabela 4.7 - Variagéo da potencia B para cada textyya e cada frequéncia

Temperatur.a (C°) a 21 37 54
Frenquencia (Hz)
25 -0,824 -1,609 | -1,293
20 -0,923 | -1,288 | -1,577 | -1,286
10 -0,972 | -1,287 | -1,517 | -1,308
5 -0,983 | -1,295 | -1,636 | -1,335
2 -0,989 | -1,300 -1,375
1 -0,994 | -1,256 | -1,723 | -1,404
0,5 -0,991 | -1,275 | -1,745 | -1,424
0,2 -0,985 | -1,281 | -1,826 | -1,445
0,1 -0,980 | -1,287 | -1,837 | -1,459
0,01 -0,974 | -1,353 | -1,952 | -1,619
Media -0,961 | -1,291 | -1,714 [ -1,395

A Figura 4.50 apresenta as curvas de ajuste dag@ido modulo dindmico em funcdo da
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimentoaglewvna potencia 0,59 para a frequéncia de
10 Hz em diversas temperaturas. A curva possurgigemassas especificas aparentes secas e

todos os pontos possuem 0 mesmo teor de umidad@s4).
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Figura 4.50 - Variacdo do modulo dinamico versuslacao vazios/cimento ajustado

Pode-se observar uma satisfatoria correlacdo anperosidade/teor volumétrico de cimento
ajustados e o modulo dindmico para a mistura deFAOBDPDP utilizada no estudo. Pode se
observar também que h& uma variacdo do moédulo &amace a temperatura, ou seja, o
material tem propriedades viscoelasticas e essasegoem se relacionar com a relagcéo

porosidade/teor volumétrico de cimento.
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4.5 CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS

Como ja citado na revisao bibliografica, uma mande compatibilizar as taxas de variacao
das grandezas citadas € através da aplicacdo @iacigpoem uma delas. As curvas tem um
melhor ajuste de forma de poténcia, com um formdéoRCS; RTCD; MR e MD =

C [n/Civ*]7B.. Para que exista uma razado igual a uma constalre os ensaios as curvas

deve-se ajustar potencialmente a uma unica potéhdgual para todas as curvas, para esse

valor foi utilizado a media da poténcia X de todesnsaios, conforme Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Poténcias X de cada ensaio

RCS 0,34
RT 0,39
MR 0,34
MD 0,59
Média 0,42

Com os dados da poténcia X para cada ensaio, fosdeuladas as poténcias B, sendo os
valores dela conforme Tabela 4.9. Estes valomesrf@ncontrados fazendo que o somatorio
dos minimos quadrados de todas as curvas, sejmmiRiercebeu-se um valor muito proximo
dos valores das resisténcias e dos médulos, sesdo atilizado um valor Unico de B para as
resisténcias e outro para os modulos. Percebersdsso que o expoente X esta ligado ao

tipo da mistura e o expoente B ao tipo de ensaio.

Tabela 4.9 - Poténcias B de cada ensaio

RCS -2, 74 o

Média -2,59
RT -2,43
MR -1,40 _

Média -1,49
MD -1,57

A Figura 4.51 a 4.54 apresentam curvas de ajustaricéio dos ensaios em funcao da relagéo
porosidade/teor volumétrico de cimento elevadoaténeia 0,42. A curva possui diversas massas

especificas aparentes secas e todos 0s pontogpossuesmo teor de umidade=g%).
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Figura 4.51 - Variacdo da RCS e RT versus a relagzios/cimento compatibilizada

Segundo estudos realizados na UFRGS (Johann, 3i¢ani, 2013; Quifibnez Samaniego,
2015; Marques, 2016; entre outros), tém se denamstgue a resisténcia a compressao
simples e compresséo diametral estédo controladaseeianforma pela porosidade e a relacéo
vazios/agente cimentante. Comparando as equac@ellia resisténcia a compressao
diametral e a compressdo simples, pode se percelex relacdo direto conjn/
Civ 941517259 tendo apenas um escalar diferente. Portanto, nafagdo Gnica pode ser
conseguida relacionando a resisténcia a compredisdoetral e a compressao simples,

resultando da razao de curvas um escalar (RDCT/RESonforme equacéo abaixo.
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RDCT _ 0,42 x10° [n/Civ 0415]-259
RCS 2,52 x106[n/Civ 0415]-259

= £ = 0,17 (20)

A misturade 70MF+ 30PDP e cimento estudattanonstrou uma relacéo entre RTCD/RCS
(denominada dé ) unica, sendo que esta € independentekdgdo vazios/cimentMais
estudos sdo necessarios em outros materiais, asstuperiodos de tempo de cura, a fim de
verificar a possibilidade de generalizacdo dos lt@$os. Também qde-se observar uma
Otima correlagdo entre a porosidade/teor volunm®tde cimento compatibilizados e as

resisténcias para a mistura de 70MF+ 30PDP utdizexdestudo.
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Figura 4.52 - Variacdo do modulo de resiliénciasusra relacao vazios/cimento
compatibilizada

Pode-se observar uma satisfatoria correlagdo anparosidade/teor volumétrico de cimento
compatibilizados e o médulo de resiliéncia paraistura de 70MF+ 30PDP utilizada no

estudo.
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Figura 4.53 - Variagdo do mddulo dindmico versusl@cao vazios/cimento compatibilizada

Pode-se observar uma boa correlacdo entre a padedidor volumétrico de cimento
compatibilizados e os mdédulos para a mistura deFFOBDPDP utilizada no estudo e pode-se

notar também que quanto maior a temperatura melhgrste.
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Conforme j& dito anteriormente, para o ensaio dduteddindmico se variou a quantidade de
cimento Portland, utilizando trés valores de peswo gistintas (2,0; 2,1 e 2,2 g/cm3), variando
Nno ensaio as temperaturas e carregamentos. Pamaliseado melhor comportamento da
relacdo vazios cimento optou-se utiliza apenaggueiperaturas (4; 21; 37 e 54 °C), pois a

outra temperatura os valores ficaram estaticanraits.

Apo6s foram compatibilizados as taxas de variac&ogdandezas citadas através da aplicacéo
da poténcia, se chegou as curvas tém um melhoteagsm um formato deVD =

C [n/Civ 941517148 E foi calculado um valor de C para cada uma éaspératuras e
frequéncias, conforme demonstra Tabela 4.10. Resdale desenhar os valores para ver o
comportamento deles, demonstrado na Figura 4.55.

Tabela 4.10 - Variacéo dos valores de C

Temperatura (C°)

4 21 37 54
Frequéncia (Hz)

25 6,12 3,27 2,58
20 6,05 5,13 3,20 2,37
10 5,90 4,91 2,93 2,17
5 5,73 4,67 2,67 1,96
5,50 4,36 2,29 1,76
1 5,32 4,23 2,15 1,64
0,5 5,13 3,88 1,98 1,54
0,2 4,94 3,57 1,77 1,44
0,1 4,70 3,35 1,65 1,38
0,01 4,13 2,73 1,38 1,24
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Figura 4.54 - Variagéo dos valores de C
As equacdes das curvas podem ser demonstradasaparama das quatro temperaturas {4°C
[ver Eq. (21) com R2 = 1], 21°C [ver Eq. (22) corh=R1], 37°C [ver Eq. (23) com’R= 0,95]
e 54 ° C [ver Eq. (24)] com%= 0,89}, uma vez que uma relacéo logaritmica éweinada
entre C e as frequéncias (f).

C=025=% In(F) + 531 Eq.(21)

C=032x* In(F) + 415 Eq. (22)

C=026x In(F)+ 229 Eq.(23)

C=017 * In(F) + 1,78 Eq. (24)
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De acordo com as equacdes, percebemos que o Cnenralacdo direta para todas as
temperaturas e frequéncias e apenas diferem estaando o primeiro em funcdo de F. Se
notou que o escalar que tem influencia sobre aiénrecja uma proximidade maior de valores,
e sobre esse entdo se adotou um valor de 0,25 sgredeeu resultado esta desenhado na
figura 4.56, tendo as equacdes descritas abaixo fder Eq. (25) com R? = 1], 21°C [ver Eq.
(26) com R = 0,94], 37°C [ver Eq. (27) com’R: 0,95] e 54 ° C [ver Eq. (28)] con’R
0,68].

T=4C

T=21°C
T=37°C
T=34°C

Frequéncia (Hz)

Figura 4.55 - Variacéo dos valores de C ajustados

C=025% In(F) + 531 Eq. (26)

C=025+* In(F) + 414  Eq. (27)

C=025+* In(F) + 229  Eq.(28)

C =025+ In(F) + 1,77 Eq. (29)
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Percebeu-se que mesmo alterando o escalar da rigugara 0,25, o outro escalar nao
apresentou uma grande alteragéo, o que deve regerste escalar difere quanto aos efeitos
da temperatura, entdo o mesmo foi desenhado para ¥emportamento, conforme figura
4.57. Deu-se o nome deste escalar de A, e persgbgque este tem comportamento linear e

que muda conforme se altera a temperatura, confdemenstra a equacao no grafico.

$ A=-0075%T+555

Temperatura (°C)

Figura 4.56 - Variacdo dos valores de A

Através dois escalares pode se perceber que o on@iodmico varia mais devido a
temperatura do que a frequéncia. Essa variacam gudomprovar que a mistura tem
propriedades viscoelasticas, providas da memoridigdnte asfaltico presente no material

fresado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

A analise e discusséo dos resultados dentro dakodms de limites especificos deste estudo

levaram as seguintes conclusoes.
5.1.1 Resisténcia a compressao simples e a tracammpressao diametral

A) Quanto a influéncia da quantidade de cimento

A adicdo de cimento gerou ganhos de resisténciatr@espesos especificos aparentes
secos (2,0; 2,1 e 2,2 g/cm?3) da mistura estudada.tiés teores estudados (3, 5 e 7%)
houve um aumento da resisténcia a compressao sineple tracdo por compressao
diametral linearmente ao aumento da quantidade imento. A taxa de ganho de

resisténcia, representada pela inclinagcdo das, nef@s se altera consideravelmente do
peso 2,0 para o0 2,1 g/cm3, ja para 0 peso espe@fig/cm3 a uma maior inclinacdo na
reta demonstrando assim que o aumento do pesoifespgera um maior resistencia

devido ao fortelecimento do esqueleto mineral pzathupela aproximagcao dos gréos, e

esse efeito se percebeu em ambas as resisténcias.

Foi encontrada uma relacdo Unica entre a resiat@compressao simples e e a tracao

por compresséo diametral e a relagao vazios/cim{atmft)‘i?;415 17%5°. Mesmo variando
0S ensaios, 0 expoente de ajuste 0,415 € Unicdermiando que este fator esta ligado

primeiramente ao tipo do agente cimentante utibzaeém segundo lugar a mistura.

B) Quanto a influéncia da porosidade

Independente da quantidade de cimento adicionaduaistara, a reducdo na porosidade
do material compactado promoveu ganhos signifioatiem ambas as resisténcias.

Verificou-se que as resisténcias a compressao asmpl a tragcdo por diametral

aumentaram potencialmente com a reducdo da podasddamistura compactada.

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



148

O mecanismo pelo qual a reducéo na porosidadesimdfla a resisténcia da mistura com
cimento parece estar relacionado a existénciadieeinle vazios e a uma melhor ligacéo
entre o esqueleto mineral da mistura. Por isso, aaeducdo na porosidade da mistura

estudada, é causada uma cimentacao mais efetiva.

C) Relacdo entre a resisténcia a tracdo porcompredisdnetral e a resisténcia a

compressao simples

Verificou-se que a uma razdo entre as equacdessikEténcia a tracdo por compressao
diametral e a resisténcia a compressao simples PRITIS) é anica com valor de 0,17.
Este resultado sugere que a tracdo das amostrasstlaa estudadas representam, em

média, 17% da sua resisténcia a compressao simples.

5.1.2 Médulo de resiliéncia

A) Quanto a influéncia da quantidade de cimento

A adicdo de cimento gerou aumento do valor do nmadhds trés pesos especificos
aparentes secos (2,0; 2,1 e 2,2 g/cm?3) da misstwalada. Nos trés teores estudados (3, 5
e 7%) houve um aumento do médulo linearmente aceatomda quantidade de cimento.
A taxa de ganho de resisténcia, representada pelmacao das retas, ndo se altera
consideravelmente do peso 2,0 para o 2,1 g/cp3rgo peso especifico 2,2 g/lcm3 a uma
pequena alteracdo que torna maior inclinacdo @adesnonstrando assim que 0 aumento
do peso especifico gera uma maior rigidez devidfmdelecimento do esqueleto mineral
produzida pela aproximacédo dos graos. O resultedosntrados ao determinar o médulo
de resiliéncia das amostras da mistura, entre &Q0N000 MPa, ficaram de acordo com

o citado por Bernucat al. (2008) para materiais graduados tratados comntone

B) Quanto a influéncia da porosidade

Independente da quantidade de cimento adicionaduaistara, a reducdo na porosidade

do material compactado promoveu ganhos signifioatde rigidez a mistura. Verificou-se
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que os modulos aumentaram potencialmente com a&dedda porosidade da mistura

compactada.

C) Relacdo MR/RT

A relacdo do MR/RT encontrada mostrou evolucéotpasnos valores em diferentes
pesos especificos, aumentando a tenacidade dasiramistisso ocorre devido ao
crescimento atenuado da resisténcia a tracdo dastraisy sendo estes muito superiores ao

crescimento do médulo de resiliéncia com 0 aumeatcompactacéao.

5.1.3 Modulo complexo

Para os resultados de modulo dinamico, atravésoi@smas ficou claro que a rigidez das
misturas aumentou com a insercéo de cimento e ceaniacao do peso especifico, onde
0s menores valores foram encontrados na misturaet®r teor de cimento. Além disso,
foi possivel verificar que o E* se eleva a medida gque se diminui a temperatura de
ensaio e se aumenta a frequéncia de carregamenio. fator analisado foi que, para a
maioria das temperaturas, a rigidez das misturageaiou, no geral, com o aumento da

frequéncia.

Analisando as isotermas de angulo de fase foi yelsskerificar que os resultados
demonstraram que o angulo de fadg duase ndo muda cada frequéncia especifica e
temperatura de ensaio. Olhando para o efeito deeeturas do ensaio o angulo varia de
2 a 5°, considerando temperatura de -10° C. Vad&3a altas frequéncias e 6 a 9° para
baixas frequéncias, considerando temperatura dé.® aumento da temperatura de teste
para 21°C provoca um aumentodlde 5 a 8 ° a altas frequéncias e 10 a 12 ° paxada
frequéncias. Para temperatura de ensaio de 3¥Y@ria de 10 a 14° para todas as
frequéncias. Finalmente, para a mais alta temperaiel ensaio de 54 ° §,alteracbes a

partir de 10a 13° a altas frequéncias e 7 a 1@ Ipaixas frequéncias.

Sabendo que& = 0 ° para um comportamento completamente elagti@ ° para o
comportamento viscoso, pode-se dizer que, em tosl@aisos analisados as misturas tém
alguma parte viscosa, apresentando um angulo denfagmo de 3° em baixa testando

temperaturas e altas frequéncias a um angulo mafessdo 14°. Os valores tipicos de

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



150

angulos de fase de misturas betuminosas variam® de 20° considerando a mesma

variacédo de temperaturas e de frequéncias.

Através das curvas isocronas foi possivel anadissuscetibilidade cinética das misturas,
onde, quanto menor a frequéncia, menor o valord® seja, quanto maior a inclinacao

da curva, maior a suscetibilidade. As curvas aptase uma inclinagdo semelhante pois
todas elas tem a mesma quantidade de materiatifregariando apenas o valor de E* que
€ menor gquanto menor o teor de cimento. Além digsanenores valores de angulo de
fase s@o encontrados quanto maior o teor de cimpata todos os graus de compactacao,

em todas as frequéncias e na temperatura mais baixa

Com a curva mestra das misturas foi possivel earifjue o E* aumenta em funcédo da
frequéncia. O menor valor verificado para o moddinamico é encontrado nas
frequéncias mais baixas, o que explica o formatoutiza mestra. Percebe-se também que
a variacao do valor do mdodulo, o que se pode afiqua esta mistura tem propriedades
viscoelasticas e esta consegue se relacionar getag@o porosidade/teor volumétrico de

cimento.

5.1.4 Relacéo vazios/cimento

Para a relagdo vazios/cimento, ajustado por umespp € um parametro eficaz na
previsdo de comportamento mecéanico da mistura deri@afresado e po-de-pedra e
cimento. Mais estudos devem ser realizados, mdsizacio da relacdo vazios/cimento
,em termos praticos, pode ser feita para que @tstg possa escolher adequadamente a

quantidade de cimento e a energia de compactacaaeirminado projeto.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizaekia dissertacadb@scando o
aperfeicoamento da técnica. Em funcdo das analeszadas no decorrer da pesquisa,

sugere-se:
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* A relacéo vazios/cimento nos mesmos ensaios coenediies tempos de cura (7,
91; 360 dias);

* A relacdo vazios/cimento nos mesmos ensaios coerediies temperaturas de
cura;

* A verificacdo da relacdo vazios/cimento na estwaatle resisténcia para cargas
ciclicas;

» Analisar a estabilizagcdo quimica com outros tipesichento, como o CP I, por
apresentar menor quantidade de pozolona na suaosayagp;

* Realizar ensaios triaxiais, a fim de obter resoéade moédulo de resiliéncia da

mistura estabilizada e do material fresado puro;
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mass.a Massa Volume

Teorde | especif. o Massa |Massa do|Massade| Volume Volume

. Altura |Diamétro| Volume | Massa do dos . , N de , n . .

cimento |aparente w% . dos cimento| 4gua |dosgdos| . de 4gua Vv e Civ n/Civ |RCS (kPa)

(cm) (cm) (cm3) CP(g) | Solidos R cimento (%)
(%) seca grdos (g) (8) (8) (cm3) 3) (cm3)
(g/cm?) (8) (em

3 7,95 19,95 10,14 | 1610,23 | 3305,40 | 3061,97 | 2972,79 | 89,18 243,43 | 1145,12 | 28,31 243,43 | 436,80 0,37 27,13 1,76 15,43 715,74
3 7,82 19,94 10,15 | 1612,60 | 3314,10 | 3073,73 | 2984,21 | 89,53 240,37 | 1149,52 | 28,42 240,37 | 434,66 0,37 26,95 1,76 15,29 600,57
3 7,96 19,96 10,13 | 1607,86 | 3357,40 | 3109,86 | 3019,28 | 90,58 247,54 | 1163,03 | 28,76 247,54 | 416,08 0,35 25,88 1,79 14,47 808,52
5 7,90 19,96 10,15 | 1614,22 | 3358,50 | 3112,60 | 2964,39 | 148,22 | 245,90 | 1141,88 | 47,05 245,90 | 425,28 0,36 26,35 2,91 9,04 1453,59
5 2,0 8,05 19,89 10,16 | 1611,73 | 3353,60 | 3103,75 | 2955,95 | 147,80 | 249,85 | 1138,63 | 46,92 249,85 | 426,17 0,36 26,44 2,91 9,08 1507,14
5 7,84 19,97 10,13 | 1608,67 | 3333,80 | 3091,43 | 2944,22 | 147,21 | 242,37 | 1134,12 | 46,73 242,37 | 427,82 0,36 26,59 2,91 9,15 1382,32
7 7,86 19,96 10,20 | 1630,16 | 3354,10 | 3109,68 | 2906,24 | 203,44 | 244,42 | 1119,49 | 64,58 244,42 | 446,09 0,38 27,36 3,96 6,91 2391,38
7 7,97 19,94 10,13 | 1607,31 | 3357,70 | 3109,85 | 2906,40 | 203,45 | 247,85 | 1119,55 | 64,59 247,85 | 423,18 0,36 26,33 4,02 6,55 2455,98
7 8,03 19,97 10,20 | 1630,98 | 3357,20 | 3107,66 | 2904,35 | 203,30 | 249,54 | 1118,76 | 64,54 249,54 | 447,68 0,38 27,45 3,96 6,94 2193,04
3 8,01 19,99 10,210 | 1635,81 | 3494,10 | 3234,98 | 3140,76 | 94,22 259,12 | 1209,82 | 29,91 259,12 | 396,08 0,32 24,21 1,83 13,24 | 1277,44
3 7,94 19,97 10,200 | 1630,98 | 3497,10 | 3239,86 | 3145,49 | 94,36 257,24 | 1211,65 | 29,96 257,24 | 389,37 0,31 23,87 1,84 13,00 | 1368,59
3 7,99 19,98 10,203 | 1632,86 | 3521,10 | 3260,58 | 3165,61 [ 94,97 260,52 | 1219,40 | 30,15 260,52 | 383,32 0,31 23,48 1,85 12,71 1333,88
5 8,00 19,98 10,227 | 1640,34 | 3481,10 | 3223,24 | 3069,75 | 153,49 | 257,86 | 1182,47 | 48,73 257,86 | 409,14 0,33 24,94 2,97 8,40 2039,98
5 2,1 7,95 19,80 10,220 | 1623,44 | 3507,90 | 3249,56 | 3094,82 | 154,74 | 258,34 | 1192,13 | 49,12 258,34 | 382,19 0,31 23,54 3,03 7,78 2056,66
5 7,89 19,94 10,183 | 1623,21 | 3490,50 | 3235,24 | 3081,18 | 154,06 | 255,26 | 1186,87 | 48,91 255,26 | 387,43 0,31 23,87 3,01 7,92 1876,55
7 7,88 19,96 10,147 | 1613,16 | 3521,40 | 3264,18 | 3050,64 | 213,54 | 257,22 | 1175,11 | 67,79 257,22 | 370,26 0,30 22,95 4,20 5,46 3467,84
7 7,96 19,99 10,177 | 1625,15 | 3529,70 | 3269,45 | 3055,56 | 213,89 | 260,25 | 1177,01 | 67,90 260,25 | 380,24 0,31 23,40 4,18 5,60 3721,14
7 7,97 20,00 10,203 | 1634,50 | 3494,60 | 3236,64 | 3024,90 | 211,74 | 257,96 | 1165,19 | 67,22 257,96 | 402,08 0,33 24,60 4,11 5,98 3396,82
3 7,99 20,01 10,170 | 1624,65 | 3640,60 | 3371,24 | 3273,05 | 98,19 269,36 | 1260,78 | 31,17 269,36 | 332,69 0,26 20,48 1,92 10,67 | 2253,42
3 8,05 20,05 10,130 | 1615,11 | 3645,30 | 3373,72 | 3275,45 | 98,26 271,58 | 1261,71 | 31,19 271,58 | 322,21 0,25 19,95 1,93 10,33 | 2220,39
3 7,86 19,99 10,177 | 1625,15 | 3639,90 | 3374,65 | 3276,36 | 98,29 265,25 | 1262,06 | 31,20 265,25 | 331,89 0,26 20,42 1,92 10,64 | 2123,88
5 7,84 19,98 10,170 | 1622,21 | 3609,20 | 3346,81 | 3187,44 | 159,37 | 262,39 | 1227,80 | 50,59 262,39 | 343,81 0,27 21,19 3,12 6,80 2863,42
5 2,2 7,98 20,03 10,180 | 1629,47 | 3650,60 | 3380,81 | 3219,82 | 160,99 | 269,79 | 1240,28 | 51,11 269,79 | 338,08 0,26 20,75 3,14 6,62 2973,87
5 7,95 20,02 10,153 | 1620,13 | 3641,70 | 3373,51 | 3212,86 | 160,64 | 268,19 | 1237,60 | 51,00 268,19 | 331,54 0,26 20,46 3,15 6,50 2924,57
7 7,90 20,01 10,190 | 1631,04 | 3648,10 | 3381,00 | 3159,81 | 221,19 | 267,10 | 1217,16 | 70,22 267,10 | 343,66 0,27 21,07 4,31 4,89 4780,44
7 7,94 20,01 10,220 | 1640,66 | 3652,90 | 3384,19 | 3162,80 | 221,40 | 268,71 | 121831 | 70,28 268,71 | 352,06 0,27 21,46 4,28 5,01 4578,50
7 8,01 19,99 10,190 | 1629,41 | 3649,80 | 3379,13 | 3158,07 | 221,06 | 270,67 | 1216,49 | 70,18 270,67 | 342,74 0,27 21,03 4,31 4,88 4704,25
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massa

. Massa Volume
Teor de | espedcif. o Massa |Massa do|Massa de| Volume Volume
. Altura [Diamétro| Volume |Massa do dos . A N de ] n . . RTCD
cimento |aparente w% . dos cimento| d4gua |dosgdos| . de dgua Vv e Civ n/Civ
(cm) (cm) (cm3) CP(g) | Solidos " cimento (%) (kPa)
(%) seca grdos (g) (8) (8) (cm3) 3) (ecm3)
(g/cm?) (8) (cm
3 7,96 19,96 10,22 1636,56 | 3336,00 | 3090,03 | 3000,03 90,00 245,97 | 1155,62 28,57 245,97 452,37 0,38 27,64 1,75 15,83 114,12
3 7,90 19,96 10,16 1617,40 | 3329,10 | 3085,36 | 2995,49 89,86 243,74 | 1153,87 28,53 243,74 435,01 0,37 26,90 1,76 15,25 75,83
3 8,05 19,95 10,19 1626,15 | 3337,50 | 3088,85 | 2998,88 89,97 248,65 | 1155,17 28,56 248,65 442,42 0,37 27,21 1,76 15,49 160,48
5 7,84 19,94 10,17 1618,96 | 3344,50 | 3101,35 | 2953,67 | 147,68 243,15 | 1137,76 46,88 243,15 434,32 0,37 26,83 2,90 9,26 280,93
5 2,0 8,00 20,00 10,16 1620,64 | 3346,80 | 3098,89 | 2951,32 | 147,57 247,91 | 1136,85 46,85 247,91 436,94 0,37 26,96 2,89 9,33 257,93
5 7,88 19,89 10,16 1611,73 | 3344,30 | 3100,02 | 2952,40 | 147,62 244,28 | 1137,27 46,86 244,28 427,60 0,36 26,53 2,91 9,12
7 7,96 19,97 10,16 1618,21 | 3350,00 | 3103,00 | 2900,00 | 203,00 247,00 | 1117,08 64,44 247,00 436,68 0,37 26,99 3,98 6,78 310,45
7 7,97 19,96 10,16 1617,40 | 3350,20 | 3102,90 | 2899,91 | 202,99 247,30 | 1117,05 64,44 247,30 435,91 0,37 26,95 3,98 6,76 330,61
7 7,99 19,94 10,14 1609,42 | 3359,90 | 3111,31 | 2907,76 | 203,54 248,59 | 1120,07 64,62 248,59 424,73 0,36 26,39 4,01 6,57 343,50
3 8,05 19,97 10,170 | 1621,40 | 3487,00 | 3227,21 | 3133,21 94,00 259,79 | 1206,92 29,84 259,79 384,64 0,31 23,72 1,84 12,89 234,28
3 7,86 19,96 10,200 | 1630,16 | 3492,10 | 3237,62 | 3143,32 94,30 254,48 | 1210,81 29,94 254,48 389,41 0,31 23,89 1,84 13,01 262,64
3 7,97 19,99 10,200 | 1632,61 | 3429,70 | 3176,53 | 3084,01 92,52 253,17 | 1187,96 29,37 253,17 415,28 0,34 25,44 1,80 14,14 328,88
5 8,03 20,00 10,190 | 1630,23 | 3503,70 | 3243,27 | 3088,82 | 154,44 260,43 | 1189,82 49,03 260,43 391,38 0,32 24,01 3,01 7,98 378,10
5 2,1 8,05 20,01 10,180 | 1627,84 | 3506,40 | 3245,16 | 3090,63 | 154,53 261,24 | 1190,51 49,06 261,24 388,27 0,31 23,85 3,01 7,91 387,36
5 7,84 20,05 10,190 | 1634,30 | 3505,70 | 3250,83 | 3096,03 | 154,80 254,87 | 1192,59 49,14 254,87 392,56 0,32 24,02 3,01 7,99 392,01
7 7,86 19,98 10,170 | 1622,21 | 3518,70 | 3262,28 | 3048,86 | 213,42 256,42 | 1174,43 67,75 256,42 380,03 0,31 23,43 4,18 5,61 545,18
7 7,97 20,03 10,170 | 1626,27 | 3512,50 | 3253,22 | 3040,39 | 212,83 259,28 | 1171,16 67,56 259,28 387,54 0,31 23,83 4,15 5,74 507,34
7 8,03 20,02 10,180 | 1628,66 | 3518,20 | 3256,69 | 3043,63 | 213,05 261,51 | 1172,41 67,64 261,51 388,61 0,31 23,86 4,15 5,75 560,99
3 8,01 20,02 | 10,200 | 1635,06 | 3620,90 | 3352,37 | 3254,73 | 97,64 | 268,53 | 1253,73 | 31,00 | 268,53 | 350,34 | 0,27 21,43 1,90 11,30 | 343,91
3 7,94 20,01 | 10,170 | 1624,65 | 3645,70 | 3377,52 | 3279,15 | 98,37 | 268,18 | 1263,13 | 31,23 | 268,18 | 330,28 | 0,26 20,33 1,92 10,58 | 406,95
3 7,99 20,01 | 10,200 | 1634,24 | 3635,70 | 3366,70 | 3268,64 | 98,06 | 269,00 | 1259,08 | 31,13 | 269,00 | 344,03 | 0,27 21,05 1,90 11,05 | 368,66
5 8,00 19,99 | 10,200 | 1632,61 | 3637,00 | 3367,59 | 3207,23 | 160,36 | 269,41 | 123543 | 50,91 | 269,41 | 346,27 | 0,27 21,21 3,12 6,80 | 510,06
5 2,2 7,95 20,00 | 10,210 | 1636,63 | 3658,90 | 3389,44 | 3228,04 | 161,40 | 269,46 | 1243,44 | 51,24 | 269,46 | 341,95 | 0,26 2089 | 313 6,67 | 519,25
5 7,95 19,99 | 10,190 | 1629,41 | 3652,50 | 3383,51 | 3222,39 | 161,12 | 268,99 | 1241,27 | 51,15 | 268,99 | 33699 | 0,26 20,68 3,14 6,59 | 501,48
7 7,82 19,97 | 10,200 | 1630,98 | 3628,00 | 3364,87 | 3144,74 | 220,13 | 263,13 | 1211,36 | 69,88 | 263,13 | 349,74 | 0,27 21,44 | 4,28 500 | 704,11
7 7,96 19,98 | 10,180 | 1625,40 | 3638,40 | 3370,14 | 3149,66 | 220,48 | 268,26 | 1213,25 | 69,99 | 268,26 | 342,16 | 0,27 21,05 4,31 4,89 | 759,23
7 7,90 20,03 | 10,190 | 1632,67 | 3649,80 | 3382,58 | 3161,29 | 221,29 | 267,22 | 1217,73 | 70,25 | 267,22 | 344,69 | 0,27 21,11 4,30 491 | 694,02

Quadro A.2 Dados gerais dos corpos-de-prova de RTCD

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma misturaaterial fresado e p6-de-pedra com a adi¢caonadentd




163

massa

. Massa Volume
Teor de | espedcif. o Massa |Massa do|Massa de| Volume Volume
. Altura [Diamétro| Volume |Massa do dos . , N de i n . . MR
cimento |aparente w% . dos cimento| d4gua |dosgdos| . de dgua Vv e Civ n/Civ
(cm) (cm) (cm3) CP(g) | Solidos " cimento (%) (MPa)
(%) seca grdos (g) (8) (g) (cm3) 3) (ecm3)
(g/cm?) (8) (cm

3 7,96 6,62 |10,19267| 539,75 | 1140,40 | 1056,32 | 1025,55 | 30,77 84,08 395,04 9,77 84,08 134,94 0,33 25,00 1,81 13,82 5025
3 7,97 6,61 |10,22233| 541,80 | 1141,20 | 1056,96 | 1026,18 | 30,79 84,24 395,28 9,77 84,24 136,75 0,34 25,24 1,80 13,99 6558
3 7,99 6,74 | 10,22867| 553,54 | 1134,90 | 1050,93 | 1020,32 | 30,61 83,97 393,03 9,72 83,97 150,79 0,37 27,24 1,76 15,52 6034
5 8,05 6,42 |10,23533| 528,30 | 1133,20 | 1048,77 | 998,83 49,94 84,43 384,75 15,85 84,43 127,69 0,32 24,17 3,00 8,05 5419
5 2,0 7,86 6,78 |10,28533| 562,76 | 1149,60 | 1065,83 | 101507 | 50,75 83,77 391,01 16,11 83,77 155,64 0,38 27,66 2,86 9,66 6354
5 7,84 6,46 10,24 531,96 | 1137,00 | 1054,34 | 1004,13 [ 50,21 82,66 386,79 15,94 82,66 129,23 0,32 24,29 3,00 8,11 8338
7 7,98 6,66 10,22 546,35 | 114590 | 1061,22 | 991,79 69,43 84,68 382,04 22,04 84,68 142,28 0,35 26,04 4,03 6,46 8728
7 7,86 6,63 10,13 534,57 | 1137,20 | 1054,33 | 985,35 68,97 82,87 379,56 21,90 82,87 133,11 0,33 24,90 4,10 6,08 7788
7 7,97 6,55 10,24 539,93 | 1140,30 | 1056,13 | 987,03 69,09 84,17 380,21 21,93 84,17 137,79 0,34 25,52 4,06 6,28 6087
3 8,03 6,92 10,260 | 571,58 | 1189,50 | 1101,08 | 1069,01 | 32,07 88,42 411,78 10,18 88,42 149,61 0,35 26,18 1,78 14,70 9192
3 8,01 6,63 10,270 | 548,58 | 1189,50 | 1101,29 | 1069,21 | 32,08 88,21 411,86 10,18 88,21 126,54 0,30 23,07 1,86 12,43 6079
3 7,94 6,71 10,271 | 555,34 | 1189,50 [ 1102,00 | 1069,90 | 32,10 87,50 412,13 10,19 87,50 133,02 0,31 23,95 1,83 13,05 6632
5 7,99 6,71 10,193 | 547,01 | 1184,40 | 1096,77 | 1044,54 | 52,23 87,63 402,36 16,58 87,63 128,07 0,31 23,41 3,03 7,72
5 2,1 8,00 6,66 10,286 | 553,43 | 1188,30 | 1100,28 | 1047,88 | 52,39 88,02 403,65 16,63 88,02 133,15 0,32 24,06 3,01 8,01 8285
5 7,95 6,82 10,189 | 555,97 | 1194,70 | 1106,72 | 1054,02 | 52,70 87,98 406,01 16,73 87,98 133,23 0,32 23,96 3,01 7,96 8731
7 7,97 6,79 10,253 | 560,12 | 1195,60 | 1107,34 | 1034,90 | 72,44 88,26 398,65 23,00 88,26 138,47 0,33 24,72 4,11 6,02
7 7,99 6,65 10,243 | 547,59 | 1189,60 | 1101,58 | 1029,52 | 72,07 88,02 396,57 22,88 88,02 128,14 0,31 23,40 4,18 5,60 9997
7 8,05 6,74 10,253 | 556,25 | 1195,00 | 1105,97 | 1033,62 | 72,35 89,03 398,15 22,97 89,03 135,13 0,32 24,29 4,13 5,88 10016
3 7,86 6,76 10,277 | 560,07 | 1236,20 | 1146,12 | 1112,73 | 33,38 90,08 428,63 10,60 90,08 120,85 0,28 21,58 1,89 11,40 7789
3 7,86 6,78 10,261 | 560,27 | 1238,60 | 1148,34 | 1114,89 | 33,45 90,26 429,46 10,62 90,26 120,20 0,27 21,45 1,90 11,32 9207
3 7,84 6,73 10,270 | 557,39 | 1235,90 | 1146,05 | 1112,67 | 33,38 89,85 428,60 10,60 89,85 118,19 0,27 21,20 1,90 11,15 8183
5 7,98 6,58 10,217 | 539,54 | 1185,30 | 1097,70 | 1045,43 | 52,27 87,60 402,70 16,59 87,60 120,24 0,29 22,29 3,08 7,25
5 2,2 7,95 6,70 10,216 | 548,53 | 1185,30 | 1098,01 | 1045,72 | 52,29 87,29 402,81 16,60 87,29 129,11 0,31 23,54 3,03 7,78 9673
5 7,90 6,59 10,270 | 545,57 | 1222,20 | 1132,72 | 1078,78 | 53,94 89,48 415,55 17,12 89,48 112,90 0,26 20,69 3,14 6,59 9735
7 7,94 6,91 10,270 | 572,02 | 1252,70 | 1160,55 | 1084,63 | 75,92 92,15 417,80 24,10 92,15 130,12 0,29 22,75 4,21 5,40 11606
7 8,01 6,84 10,254 564,71 1246,80 | 1154,34 | 1078,82 75,52 92,46 415,56 23,97 92,46 125,17 0,28 22,17 4,25 5,22 12241
7 7,94 6,74 10,227 553,29 1247,10 | 1155,36 | 1079,78 75,58 91,74 415,93 24,00 91,74 113,37 0,26 20,49 4,34 4,72 11445

Quadro A.3 -Dados gerais dos corpos-de-prova de MR

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma misturaaterial fresado e p6-de-pedra com a adi¢caonadentd
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massa

. Massa Volume
Teor de | especif. A Massa |Massa do|Massade| Volume Volume
. Altura [Diamétro| Volume |Massa do dos . i . de i n . .
cimento |aparente w% . dos cimento agua dosgdos | . de 4gua Vv e Civ n/Civ
(cm) (cm) (cm3) CP(g) | Solidos . cimento (%)
(%) seca grios (g)| (8) (8) (cm3) (cm3)
3 (8) (cm3)
(8/cm?)

3 7,86 14,82 10,21 1212,74 | 2512,60 | 2329,50 | 2261,65 [ 67,85 183,10 | 871,19 21,54 183,10 | 320,01 0,36 26,39 1,78 14,86
3 7,86 14,89 10,24 | 1225,64 | 2484,80 | 2303,73 | 2236,63 67,10 181,07 | 861,55 21,30 181,07 | 342,79 0,39 27,97 1,74 16,09
5 20 7,98 14,92 10,27 1235,32 | 2517,90 | 2331,82 | 2220,78 | 111,04 | 186,08 | 855,45 35,25 186,08 | 344,62 0,39 27,90 2,85 9,78
5 ’ 7,95 15,18 10,16 1230,07 | 2513,60 | 2328,49 | 2217,61 | 110,88 | 185,11 | 854,22 35,20 185,11 | 340,64 0,38 27,69 2,86 9,68
7 7,94 14,81 10,19 1207,18 | 2506,20 | 2321,85 | 2169,95 | 151,90 | 184,35 | 835,87 48,22 184,35 | 323,10 0,37 26,76 3,99 6,70
7 8,01 14,84 10,13 1196,21 | 2497,20 | 2312,01 | 2160,76 | 151,25 185,19 | 832,32 48,02 185,19 | 315,87 0,36 26,41 4,01 6,58
3 7,95 15,22 10,160 | 1233,31 | 2597,70 | 2406,39 | 2336,30 | 70,09 191,31 | 899,95 22,25 191,31 | 311,11 0,34 25,23 1,80 13,98
3 7,82 15,13 10,160 | 1226,02 | 2602,10 | 2413,37 | 2343,08 | 70,29 188,73 | 902,56 22,32 188,73 | 301,14 0,33 24,56 1,82 13,50
5 51 7,90 14,94 10,140 | 1205,86 | 2584,50 | 2395,27 | 2281,21 | 114,06 | 189,23 | 878,73 36,21 189,23 | 290,92 0,32 24,13 3,00 8,03
5 ’ 8,05 15,08 10,190 | 1229,19 | 2602,10 | 2408,24 | 2293,56 | 114,68 | 193,86 | 883,48 36,41 193,86 | 309,30 0,34 25,16 2,96 8,50
7 7,86 15,12 10,180 | 1230,03 | 2632,30 | 2440,48 | 2280,82 | 159,66 | 191,82 | 878,57 50,68 191,82 | 300,77 0,32 24,45 4,12 5,93
7 7,97 15,21 10,180 | 1237,36 | 2631,50 | 2437,25 | 2277,80 | 159,45 194,25 | 877,41 50,62 194,25 | 309,32 0,33 25,00 4,09 6,11
3 8,05 15,17 10,180 | 1234,10 | 2724,90 | 2521,89 | 2448,43 | 73,45 203,01 | 943,14 23,32 203,01 | 267,64 0,28 21,69 1,89 11,48
3 7,86 15,21 10,190 | 1239,79 | 2735,50 | 2536,16 | 2462,29 | 73,87 199,34 | 948,48 23,45 199,34 | 267,86 0,28 21,61 1,89 11,42
5 59 8,03 15,23 10,210 | 1246,30 | 2736,40 | 2533,00 | 2412,38 | 120,62 | 203,40 | 929,25 38,29 203,40 | 278,75 0,29 22,37 3,07 7,28
5 ’ 8,05 15,28 10,130 | 1230,87 | 2729,40 | 2526,05 | 2405,76 | 120,29 | 203,35 | 926,70 38,19 203,35 | 265,98 0,28 21,61 3,10 6,97
7 7,86 15,21 10,180 | 1237,36 | 2682,70 | 2487,21 | 2324,49 | 162,71 195,49 | 895,40 51,66 195,49 | 290,30 0,31 23,46 4,17 5,62
7 7,97 15,23 10,150 | 1231,69 | 2753,80 | 2550,52 | 2383,67 | 166,86 | 203,28 | 918,19 52,97 203,28 | 260,53 0,27 21,15 4,30 4,92

Quadro A.4 Dados gerais dos corpos-de-prova de MD

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma misturaaterial fresado e p6-de-pedra com a adi¢caonadentd
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (£0)
-10 25 17890 2,61 0 7411 4,78 65
-10 20 13333 3,79 60 7268 4,52 55
-10 10 13055 4,03 61 7121 4,89 57
-10 5 12736 4,33 62 6938 5,2 59
-10 2 12319 4,68 63 6702 5,53 61
-10 1 11999 4,97 63 6520 5,75 61
-10 0,5 11665 5,23 64 6335 5,99 61
-10 0,2 11243 5,62 63 6150 6,22 61
-10 0,1 10908 5,82 64 6005 6,46 61
-10 0,01 9909 6,59 63 5555 6,99 61
4 25 6092 3,57 39 154,5 10,91 0
4 20 5750 5,2 59 4061 8,76 0
4 10 5548 5,03 59 2904 5,99 36
4 5 5367 5,2 61 2695 6,19 45
4 2 5146 5,63 62 2499 6,6 55
4 1 4977 5,91 63 2373 6,78 60
4 0,5 4822 6,36 62 2254 6,89 65
4 0,2 4618 7,02 62 2163 6,88 60
4 0,1 4466 7,39 62 2081 7,09 60
4 0,01 3916 8,87 62 1858 8,63 60
21 25 5341 7,81 5 1643 14,49 11
21 20 4487 8,2 55 1939 0,4 36
21 10 4272 8,53 57 1818 0,87 45
21 5 4054 9 59 1604 19,34 53
21 2 3766 9,65 61 1394 12,51 60
G 2’0 - 3 % 21 1 3542 10,18 63 1314 11,96 61
21 0,5 3335 10,63 62 1236 10,68 59
21 0,2 3063 11,26 62 1130 10,57 59
21 0,1 2872 11,74 62 1059 10,01 59
21 0,01 2310 12,67 62 915,5 8,4 59
37 25 2918 13,11 44 1010 14,61 19
37 20 2808 13,54 51 925,8 13,22 31
37 10 2545 13,97 54 808,6 12,78 38
37 5 2303 14,3 58 708,7 12,84 48
37 2 2016 14,64 61 613,8 12,95 59
37 1 1827 14,79 64 560 12,74 63
37 0,5 1673 14,53 62 517,4 11,69 60
37 0,2 1496 13,93 62 468,8 11,6 60
37 0,1 1388 13,17 63 441 11,15 60
37 0,01 1166 11,08 61 372,3 9,69 61
54 25 2437 10,91 3 1208 11,86 14
54 20 2210 12,09 46 1219 11,93 33
54 10 2001 11,83 50 1096 12,19 40
54 5 1813 11,57 56 965,5 12,54 50
54 2 1615 11,14 61 814,5 12,48 59
54 1 1491 10,59 64 740,7 12,62 62
54 0,5 1407 9,92 61 711 12,21 58
54 0,2 1306 9,2 62 664,1 11,21 58
54 0,1 1243 8,7 61 632,9 10,58 58
54 0,01 1108 7,81 61 557,7 8,72 59

Quadro A.5 — Resultados do médulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (£0)
-10 25 18148 3,00 73 13096 5,37 9
-10 20 17958 2,94 61 11318 2,9 57
-10 10 17650 3,09 62 11133 2,99 60
-10 5 17370 3,27 63 10920 3,07 62
-10 2 16907 3,61 63 10688 3,2 62
-10 1 16518 3,82 63 10517 3,24 62
-10 0,5 16131 4,07 63 10345 3,31 63
-10 0,2 15606 4,43 64 10101 3,59 63
-10 0,1 15216 4,57 64 9921 3,79 63
-10 0,01 13929 5,49 63 9271 4,64 62
4 25 12182 4 26 8740 3,74 50
4 20 11345 4,46 61 8747 3,8 56
4 10 11031 4,53 61 8585 3,89 59
4 5 10707 4,77 62 8387 4,09 60
4 2 10273 5,13 63 8124 4,38 61
4 1 9942 5,39 63 7918 4,62 62
4 0,5 9600 5,71 64 7709 4,88 62
4 0,2 9168 6,17 64 7406 5,35 62
4 0,1 8856 6,51 64 7171 5,7 62
4 0,01 7753 7,7 63 6329 6,97 62
21 25 1414 19,21 0 3490 8,48 0
21 20 9055 3,56 28 7160 5,96 52
21 10 8631 6,07 58 6965 6,54 57
21 5 8176 6,39 60 6689 6,98 60
21 2 7596 7,28 61 6307 7,67 61
G 2’0 -5 % 21 1 7164 7,74 62 6003 8,21 62
21 0,5 6731 8,15 63 5700 8,75 62
21 0,2 6183 8,58 62 5283 9,51 62
21 0,1 5765 8,31 62 4959 10,19 62
21 0,01 4569 4,5 61 3949 11,72 62
37 25 5447 2,16 13 4604 13,31 10
37 20 5561 10,85 54 4627 12,14 51
37 10 5037 10,18 56 4260 12,48 55
37 5 4549 9,29 59 3891 12,74 58
37 2 3987 7,24 61 3449 12,77 61
37 1 3598 4,29 62 3139 12,6 63
37 0,5 3299 1,69 61 2894 12,11 62
37 0,2 2656 6,09 60 2613 11,31 62
37 0,1 2719 20,03 59 2428 10,57 62
37 0,01 2144 15,39 60 2048 8,62 62
54 25 5108 9,54 6 3364 10,68 11
54 20 4358 9,91 51 3184 10,82 46
54 10 3946 9,18 55 2920 10,58 51
54 5 3596 8,31 59 2685 10,16 57
54 2 3229 6,92 62 2432 9,27 61
54 1 2992 5,81 63 2265 8,59 64
54 0,5 2810 4,92 62 2157 7,92 62
54 0,2 2620 3,85 62 2027 6,96 62
54 0,1 2501 3,54 61 1946 6,4 61
54 0,01 2268 2,28 61 1766 5,48 61

Quadro A.6 — Resultados do médulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio
Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (£0)
-10 25 16732 1,46 28 12337 13,49 0
-10 20 16375 2,37 60 15824 2,28 57
-10 10 16041 2,60 60 15503 2,39 61
-10 5 15729 2,76 62 15204 2,53 62
-10 2 15338 2,96 62 14830 2,8 62
-10 1 15309 3,18 62 14518 2,92 62
-10 0,5 14721 3,37 63 14201 3,08 63
-10 0,2 14323 3,60 63 13789 3,38 63
-10 0,1 14006 3,84 63 13447 3,47 63
-10 0,01 13013 4,39 62 12549 4,31 62
4 25 9253 10,71 1 10984 3,44 17
4 20 12353 3,91 58 11562 3,64 57
4 10 12116 3,96 60 11282 3,84 60
4 5 11820 4,29 61 10971 4,04 61
4 2 11389 4,61 62 10559 4,37 61
4 1 11044 4,93 62 10242 4,61 62
4 0,5 10683 5,27 63 9913 4,88 62
4 0,2 10204 5,64 62 9483 5,32 62
4 0,1 9826 5,96 62 9150 5,7 62
4 0,01 8616 7,25 62 7955 7,52 62
21 25 2641 108,62 0 8490 3,73 7
21 20 10048 6,53 59 9690 6 58
21 10 9591 7,2 59 9343 6,38 59
21 5 9099 7,49 61 8953 6,77 60
21 2 8489 8,12 61 8417 7,41 61
G 2’0 -7 % 21 1 8009 8,57 62 7994 8,01 62
21 0,5 7533 9,12 62 7562 8,54 62
21 0,2 6927 9,67 62 6994 9,08 62
21 0,1 6451 10,17 62 6560 9,72 62
21 0,01 5128 10,94 62 5186 10,67 62
37 25 7439 4,7 0 4667 8,39 1
37 20 6167 11,57 56 5767 11,07 53
37 10 5654 11,86 58 5269 11,35 57
37 5 5174 12,08 60 4796 11,43 59
37 2 4618 11,94 62 4262 11,25 61
37 1 4277 11,71 64 3895 10,84 62
37 0,5 3923 11,25 63 3608 10,34 62
37 0,2 3576 10,49 63 3296 9,46 61
37 0,1 3359 9,77 63 3084 8,73 61
37 0,01 2920 8 63 2616 7,07 61
54 25 4865 10,96 25 4976 8,08 6
54 20 4406 11,67 54 4515 10,66 52
54 10 4023 11,2 56 4137 10,41 56
54 5 3712 10,56 60 3822 10 59
54 2 3394 9,51 62 3487 9,26 61
54 1 3200 8,73 64 3270 8,69 63
54 0,5 3042 7,93 63 3106 8,06 62
54 0,2 2878 7,12 63 2918 7,36 62
54 0,1 2774 6,55 63 2797 6,88 62
54 0,01 2545 5,69 63 2520 5,54 62

Quadro A.7 — Resultados do médulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*]| . Deformagéo | |E*| . Deformagéo

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) 3(°) (ev) (MPa) 3(°) (£0)
-10 25 12562 1,41 1 14174 2,57 30
-10 20 16439 3,13 58 14062 3,02 58
-10 10 16199 3,42 60 13808 3,23 60
-10 5 15862 3,74 61 13555 3,48 61
-10 2 15439 4,09 62 13193 3,88 62
-10 1 15101 4,37 62 12906 4,15 62
-10 0,5 14802 4,70 63 12592 4,46 63
-10 0,2 14332 5,15 63 12190 4,8 62
-10 0,1 13961 5,35 63 11891 5,12 62
-10 0,01 12700 6,73 63 10842 6,13 62
4 25 7904 4,84 11 6859 4,94 27
4 20 7510 4,51 56 6748 5,6 56
4 10 7281 4,93 58 6495 5,81 58
4 5 7050 4,95 60 6252 6,04 60
4 2 6734 5,21 61 5962 6,38 61
4 1 6484 5,44 62 5733 6,67 62
4 0,5 6246 5,65 62 5537 6,98 62
4 0,2 5952 6,24 61 5274 7,49 62
4 0,1 5740 6,59 62 5067 7,95 62
4 0,01 4936 7,91 61 4379 10,19 61
21 25 6330 8,24 47 4887 5,41 17
21 20 6167 8,45 56 5244 4,88 48
21 10 5894 8,82 58 5033 6,9 53
21 5 5582 9,24 60 4762 7,26 57
21 2 5184 9,91 61 4416 8,23 59
G 2’1 - 3 % 21 1 4881 10,47 62 4159 9,13 61
21 0,5 4594 10,85 62 3909 9,9 62
21 0,2 4203 11,56 62 3574 11,11 61
21 0,1 3923 12,27 62 3328 11,27 61
21 0,01 3089 13,55 63 2538 13,98 62
37 25 3813 13,52 55 3495 12,83 54
37 20 3715 13,67 51 3375 13,55 50
37 10 3377 13,93 54 3054 14,71 54
37 5 3049 14,18 58 2733 15,61 58
37 2 2664 14,2 61 2350 18,87 60
37 1 2396 14,01 63 1936 14,73 65
37 0,5 2190 13,7 62 1733 12,06 63
37 0,2 1941 12,93 62 1506 11,96 62
37 0,1 1785 12,23 61 1353 13,2 61
37 0,01 1429 10,3 61 1066 11,33 61
54 25 2948 13,86 9 2694 13,45 45
54 20 2775 14,52 48 2587 13,4 48
54 10 2479 14,41 49 2329 13,31 52
54 5 2249 13,81 52 2101 13,01 58
54 2 1991 12,92 51 1861 12,35 61
54 1 1820 12,2 51 1713 11,66 64
54 0,5 1648 12,16 62 1606 10,82 61
54 0,2 1520 10,44 61 1485 9,97 61
54 0,1 1437 9,64 61 1412 9,3 61
54 0,01 1283 7,92 60 1263 7,59 61

Quadro A.8 — Resultados do médulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (£0)
-10 25 9756 76,33 0 18552 7,15 3
-10 20 18553 2,56 54 18823 2,57 58
-10 10 18281 2,77 61 18622 2,72 61
-10 5 17946 3,05 62 18325 2,98 62
-10 2 17499 3,31 62 17879 3,25 63
-10 1 17121 3,55 63 17507 3,53 63
-10 0,5 16725 3,79 63 17108 3,82 63
-10 0,2 16213 4,12 63 16553 4,1 63
-10 0,1 15825 4,37 63 16143 4,36 63
-10 0,01 14366 5,70 63 14910 5,34 63
4 25 11203 5,2 79 11351 5,48 8
4 20 11039 5,16 58 10829 5,81 55
4 10 10748 5,33 60 10551 4,78 59
4 5 10428 5,6 61 10258 4,85 61
4 2 10006 5,94 61 9829 5,09 61
4 1 9670 6,22 62 9477 5,38 62
4 0,5 9334 6,54 62 9131 5,71 63
4 0,2 8884 7,04 62 8715 6,06 62
4 0,1 8557 7,41 62 8392 6,54 62
4 0,01 7393 8,89 62 7396 7,38 61
21 25 9459 4,21 9 10042 5,26 7
21 20 9329 6,17 54 9653 5,51 57
21 10 8935 7,38 59 9269 6,7 59
21 5 8531 8,18 61 8827 7,26 61
21 2 7944 8,93 62 8278 7,85 62
G 2’1 -5 % 21 1 9464 9,46 63 7853 8,35 62
21 0,5 6986 9,94 64 7437 8,78 63
21 0,2 6379 11,07 63 6894 9,45 62
21 0,1 5949 11,58 63 6502 9,94 62
21 0,01 4613 12,65 63 5285 11,84 62
37 25 5907 12,48 47 5635 13,22 52
37 20 5751 12,88 54 5467 13,37 56
37 10 5217 13,39 56 4966 13,85 58
37 5 4696 13,7 59 4499 14,18 60
37 2 4081 13,8 61 3953 14,28 61
37 1 3651 13,66 62 3596 14,06 63
37 0,5 3319 13,21 62 3305 13,61 62
37 0,2 2934 12,54 62 2988 12,82 62
37 0,1 2701 11,75 61 2802 12,08 62
37 0,01 2192 9,98 61 2431 9,83 61
54 25 4626 7,28 5 4563 12,28 18
54 20 3969 13,41 53 4163 13,56 53
54 10 3557 13,12 55 3733 13,43 55
54 5 3210 12,6 59 3359 13,16 59
54 2 2861 11,69 62 2969 12,43 61
54 1 2649 10,91 64 2725 11,69 64
54 0,5 2487 10,06 62 2551 10,79 62
54 0,2 2319 9,06 62 2360 9,69 62
54 0,1 2223 8,32 62 2245 8,94 62
54 0,01 2022 6,12 62 2014 7,03 61

Quadro A.9 — Resultados do médulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (20)
-10 25 16629 2,08 15 15875 2,6 47
-10 20 16697 3,16 60 16032 2,9 59
-10 10 16387 3,32 61 15875 3,1 60
-10 5 16055 3,58 62 15570 3,39 62
-10 2 15604 3,93 62 15149 3,75 62
-10 1 15264 4,18 62 14796 3,98 63
-10 0,5 14895 4,48 63 14438 4,35 63
-10 0,2 14412 4,84 63 13964 4,69 63
-10 0,1 14047 5,13 63 13621 4,93 63
-10 0,01 12841 6,26 62 12328 5,9 64
4 25 10023 1,25 31 9398 5,42 16
4 20 9756 5,13 59 9533 5,76 59
4 10 9410 491 59 9207 5,77 60
4 5 9084 4,81 60 8888 6,09 62
4 2 8717 5,52 61 8451 6,55 62
4 1 8394 6,09 62 8124 6,89 63
4 0,5 8075 6,72 63 7799 7,29 64
4 0,2 7652 7,45 62 7391 7,95 63
4 0,1 7349 7,85 62 7074 8,38 63
4 0,01 6324 9,89 61 6147 10,37 61
21 25 9083 6,69 27 7993 7,94 53
21 20 8703 7,63 59 7866 8 58
21 10 8280 8,04 60 7508 8,43 60
21 5 7861 8,47 61 7127 8,9 61
21 2 7319 9,18 62 6641 9,61 62
G 2’2 - 3 % 21 1 6897 9,74 62 6263 10,15 63
21 0,5 6485 10,25 63 5897 10,74 63
21 0,2 5957 11,02 62 5403 11,48 63
21 0,1 5557 11,63 63 5046 12,03 63
21 0,01 4266 13,41 64 3895 13,79 63
37 25 4967 10,84 15 4965 12,01 14
37 20 4938 13,32 51 4788 11,92 50
37 10 4483 13,9 56 4366 12 54
37 5 4036 14,31 58 3943 11,48 58
37 2 3504 14,7 61 3458 9,87 60
37 1 3135 14,5 63 3115 4,86 62
37 0,5 2846 14,4 62 2821 9,69 60
37 0,2 2523 14,12 62 2342 27,29 60
37 0,1 2319 13,63 62 2014 22,04 60
37 0,01 1877 11,94 61 1394 15,31 64
54 25 4017 13,59 40 3596 14,38 59
54 20 3852 13,67 51 3458 14,29 51
54 10 3465 13,72 55 3113 13,8 55
54 5 3112 13,55 59 2808 13,17 59
54 2 2741 12,98 61 2487 12,05 62
54 1 2507 12,3 63 2286 11,13 64
54 0,5 2316 11,79 62 2142 10,3 62
54 0,2 2127 10,29 61 1977 9,19 62
54 0,1 2022 9,97 61 1875 8,36 62
54 0,01 1770 8,63 60 1687 6,46 62

Quadro A.11 — Resultados do mddulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento
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CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (20)
-10 25 18422 2,36 11 17608 2,28 18
-10 20 17606 2,53 59 17608 2,64 59
-10 10 17289 2,63 61 17416 2,75 60
-10 5 16675 2,81 62 17206 2,87 61
-10 2 16531 3,06 62 16842 3,16 62
-10 1 16189 3,30 63 16538 3,36 62
-10 0,5 15831 3,53 63 16199 3,57 63
-10 0,2 15348 3,87 63 15752 3,89 62
-10 0,1 15013 4,04 63 15422 4,13 62
-10 0,01 13866 4,79 63 14243 5,01 62
4 25 10257 2,84 13 12090 5,24 6
4 20 10747 4,75 56 10892 0,88 50
4 10 10689 4,6 59 10758 2,04 48
4 5 10448 4,75 61 10470 6,66 54
4 2 10108 5,07 61 10048 8,02 56
4 1 9863 5,33 62 9725 3,77 58
4 0,5 9599 5,64 63 9376 1,42 59
4 0,2 9200 6,07 62 8930 3,6 59
4 0,1 8894 6,4 62 8558 3,83 59
4 0,01 7783 7,96 62 7322 5,65 58
21 25 10602 5,85 38 9318 7,8 10
21 20 10529 6,35 56 9073 8,34 57
21 10 10044 6,45 60 8579 8,81 59
21 5 9604 6,73 61 8071 9,37 60
21 2 9053 7,33 62 7393 10,09 61
G 2’2 -5 % 21 1 8620 7,81 63 6886 10,66 62
21 0,5 8196 8,22 63 6399 11,1 62
21 0,2 7652 8,89 63 5789 11,69 62
21 0,1 7221 9,27 63 5373 11,97 62
21 0,01 5847 10,63 64 4332 12,53 59
37 25 6386 10,51 47 6035 12,96 55
37 20 6238 10,49 55 5892 13,22 54
37 10 5766 10,74 57 5343 13,71 57
37 5 5292 10,94 59 4803 14,04 59
37 2 4726 11,1 61 4168 14,16 61
37 1 4325 11,01 62 3732 14,06 63
37 0,5 3986 10,75 62 3376 13,54 62
37 0,2 3604 10,2 62 2977 12,58 62
37 0,1 3351 6,8 62 2726 11,79 62
37 0,01 2786 8,13 62 2218 9,6 62
54 25 5237 9,71 20 4998 11,57 5
54 20 4880 10,99 56 4275 13,46 54
54 10 4462 10,72 55 3768 13,41 56
54 5 4070 10,32 59 3374 12,74 59
54 2 3663 9,59 62 2980 11,58 61
54 1 3403 9,02 63 2744 10,66 64
54 0,5 3199 8,43 62 2570 9,6 62
54 0,2 2976 7,73 62 2377 8,83 62
54 0,1 2837 7,29 62 2273 8,37 62
54 0,01 2516 6,85 62 2055 7,75 61

Quadro A.12 — Resultados do mddulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



173

CP1 CP2
i i |E*| . Deformagédo | [E*| . Deformagéio

Mistura Temp. |Frequencia (Hz) (MPa) o(°) (ev) (MPa) o(°) (20)
-10 25 14237 2,00 29 14826 39,45 0
-10 20 14369 2,15 59 17057 1,93 60
-10 10 14237 2,27 60 16862 2,04 61
-10 5 14072 2,33 61 16653 2,07 62
-10 2 13808 2,53 61 16364 2,26 62
-10 1 13598 2,68 62 16130 2,42 62
-10 0,5 13369 2,80 62 15893 2,59 63
-10 0,2 13063 3,06 62 15568 2,78 63
-10 0,1 12829 3,22 62 15301 2,91 63
-10 0,01 12073 4,05 61 14405 3,56 63
4 25 15882 2,57 50 13136 4,46 14
4 20 14294 1,73 56 13380 4,36 58
4 10 13837 2,4 59 13155 4,47 59
4 5 13345 0,47 60 12824 4,71 61
4 2 12732 0,95 61 12321 5,05 61
4 1 12272 1,98 62 11914 5,3 62
4 0,5 11563 15,53 62 11517 5,64 63
4 0,2 10759 9,72 62 10976 6,22 62
4 0,1 10182 9,2 62 10562 6,62 62
4 0,01 8467 10,65 62 9268 7,85 61
21 25 11238 1,75 15 11738 6,68 49
21 20 11789 7,57 58 11512 6,83 58
21 10 11170 6,66 60 11044 6,87 60
21 5 10567 7,28 61 10510 7,31 61
21 2 9773 8,15 62 9796 7,91 62
G 2’2 -7 % 21 1 9177 8,65 62 9249 8,4 62
21 0,5 8591 9,12 63 8714 8,9 63
21 0,2 7878 9,76 62 8023 9,47 63
21 0,1 7349 9,99 62 7528 10,02 63
21 0,01 5923 10,9 61 6206 11,75 62
37 25 7779 11,17 51 8153 9,44 27
37 20 7504 11,67 58 7683 10,79 58
37 10 6852 12,16 59 7080 11,19 59
37 5 6236 12,55 61 6504 11,54 61
37 2 5499 12,8 62 5814 11,58 62
37 1 5000 12,79 64 5353 11,39 63
37 0,5 4574 12,53 63 4955 10,93 63
37 0,2 4103 11,97 63 4526 10,04 63
37 0,1 3813 11,4 63 4263 9,23 64
37 0,01 3170 9,44 63 3716 6,92 64
54 25 5558 12,31 32 6614 6,65 26
54 20 5237 13,04 54 6025 9,53 56
54 10 4707 12,83 57 5552 8,79 57
54 5 4262 12,33 60 5135 8,01 61
54 2 3806 11,41 62 4689 6,96 63
54 1 3525 10,52 63 4409 6,19 65
54 0,5 3310 9,60 63 4178 5,67 65
54 0,2 3087 8,56 63 3938 5,26 65
54 0,1 2946 7,82 63 3789 5,06 65
54 0,01 2648 6,65 62 3418 6,02 66

Quadro A.13 — Resultados do mddulo dinamico

Estudo da resisténcia e da rigidez de uma mistiraaterial fresado e p6-de-pedra com a adicaonaento



