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RESUMO

TEBECHRANI NETO, A. Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de
material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto. 2020.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A utilizacdo de residuos domésticos, industriais e da construcdo civil vem ganhando bastante
espaco nas Ultimas décadas, tendo em vista a preocupacao social e ambiental em preservar e
reutilizar os recursos naturais. Na pavimentacdo, a reciclagem do pavimento rodoviario
através da utilizacdo do material asfaltico fresado (RAP) é um método de recuperagdo
estrutural e funcional da rodovia empregada ha muitas décadas no pais, devido a vantagens
técnicas, econbmicas e ambientais. Nem sempre apenas o RAP é suficiente para a
estabilizacdo da camada do pavimento e, para isso, vém sendo empregados materiais a base
de célcio, como o cimento Portland e a cal hidratada, porém estas tendem a ser prejudiciais ao
meio ambiente e economicamente questionaveis. Dessa forma, a presente dissertacdo tem a
premissa de estudar o aproveitamento da mistura de trés residuos, avaliando a viabilidade da
utilizacdo desses como camada de pavimento. O primeiro residuo é o material asfaltico
reciclado advindo da fresagem do revestimento asfaltico de um pavimento. O segundo
material utilizado é a cal de carbureto, residuo vindo da fabricacdo do gas acetileno, atuando
como substituto dos materiais comumente utilizados como a cal hidratada e o cimento
Portland. Como a cal, em geral, reage de forma satisfatoria com a parte fina dos solos e o
RAP por si s6 tem uma deficiéncia dessa fracéo fina, foi utilizado um terceiro residuo, o vidro
moido. Este residuo foi escolhido ndo s6 por questdes granulométricas, mas também pelo alto
teor de SiO, que apresenta na sua composicdo e, assim, possibilitando que ocorram reacdes
pozolanicas com os ions de célcio da cal, formando compostos cimentantes, adquirindo
propriedades de resisténcia e rigidez. Para a presente pesquisa, a propor¢ao de RAP e vidro
moido foi de 70/30 para todos os casos, com a adicdo de 3 e 7% de cal de carbureto. Esses
foram moldados com peso especifico aparente seco de 19 e 20 kN/m3 e curados por 28 dias.
Além disso, para verificar a influéncia da fracdo fina do vidro moido nas reacdes, foram
estudados trés teores diferentes do vidro moido passante na peneira n. 200 (VMaz): 10, 15 €
25% da massa total do corpo de prova. Para atender todas as varidveis citadas, foram
realizadas um total de 12 misturas em duplicatas. Ensaios de resisténcia a compressdo simples
(RCS), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD), durabilidade por molhagem e
secagem, modulo de resiliéncia (MR) e modulo complexo (E*) foram executados para as
devidas analises. Os resultados mostram que o efeito de cada uma das variaveis selecionadas é
considerado estatisticamente satisfatério para a obtencdo de resultados significativos,
mostrando que a combinacdo destes elementos tem potencial para a utilizacdo como camada
de pavimento. E observado também que ao adicionar um teor maior de pé de vidro na
mistura, mais este tende a influenciar nos resultados. O indice porosidade/teor volumétrico de
agente cimentante [1/Bi”?®] mostrou-se adequado para a previsio do comportamento da
mistura nos ensaios aqui estudados. Atraves desse indice, foi possivel obter uma relagdo entre
0s ensaios de RCS e RTCD, além de se obter uma relagdo entre a perda de massa acumulada
(PMA) com o namero de ciclos no ensaio de durabilidade e uma relacdo entre o modulo
dinamico (|[E*|), frequéncia (F) e temperatura (TT) no ensaio de modulo complexo.

Palavras-chave: reciclagem; material asfaltico fresado; vidro moido; cal de carbureto;

estabilizacdo quimica.



ABSTRACT

TEBECHRANI NETO, A. Evaluation of the mechanical properties of a mixture of
reclaimed asphalt pavement and ground glass with the addition of carbide lime. 2020.
Master’s Thesis in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
Brazil.

The use of domestic and industrial waste has been gaining much space in recent decades, in
view of the social and environmental concern in preserving and reusing natural resources. In
paving, recycling the road pavement through the use of reclaimed asphalt pavement (RAP) is
a method of structural and functional recovery of the highway used for many decades in
Brazil, due to technical, economic and environmental advantages. RAP is not always
sufficient to stabilize the pavement layer and, for this, calcium-based materials, such as
Portland cement and hydrated lime, have been used, but these tend to be harmful to the
environment and economically questionable. Thus, this research has the premise of studying
the use of the mixture of three residues, evaluating the feasibility of using these as a pavement
layer. The first residue is the recycled asphalt material coming from the milling of the asphalt
coating. The second material used is carbide lime, a residue from the manufacture of
acetylene gas, acting as a substitute for commonly used materials such as hydrated lime and
Portland cement. As lime, in general, reacts satisfactorily with the fine part of the soil and the
RAP alone has a deficiency of this fine fraction, a third residue, finely ground waste glass,
was used. This residue was chosen not only for granulometric reasons, but also for the high
SiO, content found in its composition and, thus, allowing pozzolanic reactions to occur with
the calcium ions of lime, forming cementing compounds, acquiring resistance and rigidity
properties. For the present research, the proportions of RAP and ground glass were 70/30,
with the addition of 3 and 7% carbide lime. These were molded with an apparent dry unit
weight of 19 and 20 kN/m?3 and cured for 28 days. In addition, to verify the influence of the
fine fractions of the ground glass on the reactions, three different levels of ground glass
passed through the sieve n. 200 (VMyy): 10, 15 and 25%. To analyze all the variables
mentioned, a total of 12 mixtures were performed in duplicates. Tests of unconfined
compressive strength (RCS), indirect tensile strength (RTCD), durability, resilient modulus
(MR) and complex modulus (E *) were performed for due analysis. The results show that the
effect of each variable is considered statistically satisfactory to obtain significant results. It is
also observed that when adding a higher content of glass powder to the mixture, the more it
tends to influence the results. The porosity/binder index [n/Bi,>?*] proved to be adequate for
predicting the behavior of the mixture in the tests studied here. Through this index, it was
possible to obtain a relationship between the RCS and RTCD tests, in addition to obtaining a
relationship between the accumulated loss of mass (PMA) with the number of cycles in the
durability test and a relationship between the dynamic modulus (|[E*|), frequency (F) and
temperature (TT) in the complex modulus test.

Keywords: Recycling, reclaimed asphalt pavement, ground glass, carbide lime, chemical

stabilization.
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1.  INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DA PESQUISA

O transporte rodoviario é atualmente o modal mais importante para o Brasil, tendo em vista
que a locomocéo de cargas e transporte de passageiros se desenrolam principalmente por meio
de veiculos rodoviarios. Medina e Motta (2005) afirmam que as rodovias transportam 60% da
carga e 96% dos passageiros no Brasil, 0 que € um valor bastante expressivo e de grande
volume visto as dimensfes continentais do pais. Dados mais atuais de 2019 (CNT, 2019)
mostram que estes valores se mantém nos dias atuais (61% do transporte de carga e 95% do
transporte de passageiros). Evidenciando, assim, a consolidagdo deste modal ao longo dos
anos e mostrando a importancia da infraestrutura rodoviaria para o desenvolvimento

econdmico do pais.

Em valores quantitativos, a CNT (2019) levantou dados que mostram o Brasil com um total
de 1.720.700 km de rodovias (federais, estaduais e municipais), dos quais apenas 12,4%
(213.453 km) sdo pavimentadas. 1sso mostra que, apesar da grande quantidade, ainda ha
muito a se desenvolver neste modal. Com base nisso, a busca por novas solucdes e novos

materiais surgem como uma necessidade.

Compreender e estudar as caracteristicas da rodovia, além de pesquisar novas tecnologias e
alternativas, se torna de extrema importancia econémica e ambiental para o pais. Do ponto de
vista econémico, para diminuir os custos elevados de manutencdo, pesquisadores e gestores
vém buscando encontrar novas opg¢des para 0 aproveitamento dos materiais, diminuir o
consumo de energia, agilizar as intervencdes de restauracdo, entre outros. Enquanto que do
ponto de vista ambiental, buscam-se minimizar o consumo de agregados naturais, as

movimentacGes de terras, os combustiveis utilizados, entre outros (PIRES, 2014).

Com este mesmo raciocinio, a busca mundial por uma sociedade mais sustentavel faz com
que descobertas de novas formas de reciclar e de reutilizar residuos em diversas aplicacdes
sejam cada vez mais necessarias, se tornando inclusive uma alternativa viavel na manutencao
e reabilitacdo de estradas (LINDSEY, 2011; TAHA et al., 2002).

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
de carbureto
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Segundo Mohammadinia et al. (2018) utilizar residuos para elevar a resisténcia e rigidez de
agregados reciclados pode ser uma solucdo ideal para reduzir a emissdao de carbono nas
atividades da construcdo civil e a rapida taxa do esgotamento dos recursos naturais. Esse tipo
de residuo proveniente da construcdo e demolicdo, tais como concreto reciclado, tijolo moido
ou material asfaltico fresado (RAP), pode ser aplicado de diferentes formas, sendo que nos
altimos anos tem tido um interesse crescente em sua utilizacdo em estradas e pavimentos,
como camada de base e sub-base, além de aterros (SAS, 2015; ARULRAJAH et al., 2014).

Na pavimentacdo, a utilizagdo de materiais reciclados vem sendo largamente estudada nos
ualtimos anos por ser uma alternativa técnica politicamente correta e economicamente viavel
(DISFANY et al., 2012). Isso se estende principalmente ao RAP, pois este aproveita o
agregado do pavimento envelhecido para ser reutilizado em novas camadas de pavimento,
desde que atenda as especificacOes e tenha boa capacidade de suporte de acordo com as
caracteristicas da via. Todo ano milhdes de toneladas de material asfaltico fresado séo gerados

e uma boa porcentagem ja vem sendo reciclada em novos pavimentos (HOYOS et al. 2011).

Como nem sempre é possivel aumentar a capacidade de suporte de uma camada de base ou
sub-base apenas com o agregado reciclado em si, tem-se utilizado com muita frequéncia
adicOes de materiais na mistura, garantindo uma adequada estabilizacdo granulométrica ou

quimica.

Para a estabilizacdo quimica, tem-se empregado materiais com caracteristicas aglomerantes,
como a cal hidratada ou o cimento Portland, sendo largamente utilizados para camadas como
solos-cal e solos-cimentos (INGLES; METCALF, 1972). Porém, estas alternativas sdo
danosas ao meio ambiente, pela utilizacdo intensa dos recursos naturais e emissdo de gas
carbbnico (MME, 2009), podendo ser, inclusive, economicamente desfavoravel sua

utilizacéo.

Uma solucdo para isso € a utilizacdo de residuos (também chamado de subprodutos)
industriais ou domésticos que apresentem caracteristicas uteis para o melhoramento da
camada. Dentre essas, Scheuermann Filho (2019) destaca as atividades pozolanica e a alta
alcalinidade quando em solucdo. Pode-se citar residuos como cinza volante, cinza de casca de
arroz, escéria de alto forno, p6é de vidro moido e outras pozolanas artificiais como materiais
com atividade pozolanica (MASSAZZA, 2004; CONSOLI et al., 2018b), enquanto a cal de

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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carbureto, residuo proveniente da producdo de gas acetileno, € um residuo altamente alcalino
devido a grande quantidade de hidréxido de célcio na sua composi¢do (SALDANHA et al.,
2018).

Nesse sentido, o presente trabalho busca obter uma solucdo viavel do ponto de vista de
engenharia atraves do estudo do comportamento mecénico de uma mistura de trés residuos,
sendo estes o material asfaltico fresado, o vidro moido e a cal de carbureto, visando
proporcionar, assim, economia e sustentabilidade. Para isso, ensaios de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, durabilidade, modulo de
resiliéncia e mddulo complexo serdo executados e estudados, buscando-se verificar o

desempenho das proporcdes de vidro moido e cal de carbureto na composicdo da mistura.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a influéncia da adi¢do, em diferentes proporcoes, de
vidro moido e cal de carbureto ao material asfaltico fresado, investigando as propriedades de
resisténcia, rigidez e durabilidade da mistura para a sua aplicagdo como camada de base e

sub-base de pavimentos.

1.3. OBJETIVO ESPECIFICO

Para alcancar o objetivo geral, 0s seguintes objetivos foram tracados:

a) Avaliar o comportamento da mistura cimentada para 0s ensaios de Resisténcia
a Compressdo Simples (RCS), Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
(RTCD), Durabilidade por molhagem e secagem, Mdodulo de Resiliéncia (MR)
e Modulo Complexo (E*);

b) Quantificar estatisticamente a influéncia das variaveis de interesse (teor de
vidro moido, teor de cal de carbureto, peso especifico aparente seco) nos
ganhos de resisténcia, rigidez e durabilidade;

c) Analisar e encontrar relagBes entre o indice n/Biv e cada um dos ensaios aqui

estudados.

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RECICLAGEM

Uma sociedade sustentavel é aquela que atende as necessidades de uma geracdo atual sem
comprometer as necessidades das geragdes futuras (LINDSEY, 2011). Tendo em vista isso, a
reciclagem e o reaproveitamento dos materiais descartados surgiram como uma proposta para

minimizar os danos causados pelo ser humano e garantir uma sociedade mais sustentavel.

A reciclagem é uma das principais estratégias para a minimizacdo de residuos, gerando
beneficios como a reducdo da demanda por novos recursos, 0 uso de residuos que seriam
lancados em aterros sanitarios e a reducdo dos custos de transporte e energia (DISFANY et
al., 2012).

Os residuos séo considerados qualquer tipo de subproduto de atividade humana e industrial
que ndo tem valor duradouro (YONUS ALI et al., 2011). Isso inclui os materiais empregados

na presente pesquisa: material asfaltico fresado, cal de carbureto e vidro plano moido.

Com relacdo ao material asfaltico fresado e reciclado (RAP, do inglés “Reclaimed Asphalt
Pavement”), os volumes deste material produzidos sdo bastante expressivos. Um relatorio
divulgado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA em 1993 estimou em 73 milhdes de
toneladas anuais a quantidade de pavimento asfaltico reciclado, o que equivale a
aproximadamente 80% do total de material fresado (HOYOS et al., 2011). Segundo Balbo
(2007) s6 no municipio de S&o Paulo se teve uma quantidade estimada de 400 mil toneladas
no ano de 2003, o que representa uma economia em agregados novos de, aproximadamente,

12 milhdes de reais.

Por conta disso, o agregado do RAP, juntamente com outros materiais de construcdo e
demolicdo (como agregado de concreto reciclado e tijolo moido), tem bastante potencial e
interesse para ser reutilizado na construcéo civil, visto os beneficios ambientais e econdmicos.
Porém a incerteza da qualidade dos agregados faz o setor industrial relutar em utilizar esse
tipo de material nas atividades de construcdo (MOHAMMADINIA et al., 2018).

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Hoyos et al. (2011) colocam que tradicionalmente os agregados naturais séo obtidos a partir
de uma variedade de rochas geradoras para serem usados como materiais de base rodoviéaria.
Contudo, a extracdo desses agregados naturais € cada vez mais restringida pela expansdo da
urbanizacdo, aumento dos custos de extracdo e maiores preocupacdes ambientais. Com base
nisso, os autores dizem que o uso de RAP na construgéo de estradas comprovadamente reduz
a taxa de esgotamento desses recursos naturais e a quantidade de residuos de construcdo
eliminados em aterros urbanos. Também foram relatadas economias consideraveis nos custos

gerais dos projetos de construcdo de pavimentos.

O vidro, segundo Basu e Puppala (2015), é considerado o segundo maior material de
reciclagem do mundo, perdendo apenas para o papel. Segundo os autores, nos EUA 0s
residuos de vidro constituem até 7% de todo o lixo solido urbano gerado. Metwally (2007) diz
que o vidro descartavel nao reciclavel constitui um problema para a eliminagédo de residuos
solidos em muitos paises, uma vez que o vidro ndo é biodegradavel. Por conta disso, existe

uma forte necessidade da reutilizacdo dos vidros descartaveis.

Segundo dados da CEMPRE (2019), de todo o residuo urbano gerado no Brasil, em média 3%
sdo produtos feitos com vidro, dos quais um terco vem de embalagens e garrafas. Cerca de
47% das embalagens de vidro foram recicladas em 2011, o que representa 470 mil toneladas
por ano. Segundo Sales (2014), dados levantados pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE mostram que a reciclagem de vidro
concentra-se amplamente no segmento de embalagens (apenas 20% do vidro utilizado em

embalagens foram destinados aos aterros sanitarios).

Porém no caso de vidros planos, a CEMPRE (2019) diz que, por terem composicdo quimica
diferentes, vidros planos vindos da construcdo civil ou de automdveis ndo podem ser
reciclados para a producdo de novas embalagens e garrafas. Incluem-se nessa lista também os
vidros com pedacos de cristais, lampadas e espelhos. Devido a essa diferenca na composi¢édo
quimica, esses tipos de vidro causam trincas e defeitos nas novas embalagens. No entanto,

algumas industrias de vidro ja incorporam percentuais de vidro plano na producéo.

Por fim, o ultimo residuo desta pesquisa é a cal de carbureto, um subproduto resultante da
reacdo quimica entre o carbeto de célcio (CaC,) e a 4gua para a obtencdo do géas acetileno.
Thomé (1999) e Thomé et al. (1999) dizem que sdo produzidas 8 toneladas diarias deste
residuo, e 0 mesmo vem sendo depositado em aterros sanitarios. Além disso, possui custo de

armazenamento e é um potencial poluidor do meio ambiente devido a sua alta alcalinidade.

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
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Outra vantagem € que este residuo é um possivel substituto da cal hidratada, mesmo contendo
menores quantidades de Ca(OH), em sua composicdo, responsaveis pelas reagdes
cimentantes. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2009), a indUstria da cal esta
entre as mais poluidoras do meio ambiente, desde a extracdo do calcéario até a fase da cal
propriamente dita. A estimativa de emissdo de CO, de todo o processo de producao € de 1131
kg de CO, por tonelada de cal virgem produzida, além da extracdo de 1750 kg de calcério.
Para a obtencdo da cal hidratada, ainda é necessaria a adicdo de 240 litros de &gua por
tonelada.

2.2.  MATERIAL ASFALTICO FRESADO

A pavimentagdo teve um grande desenvolvimento no Brasil a partir dos anos 50, gragas ao
intercdmbio entre Brasil e Estados Unidos nesta época, cujo motivo foi da necessidade de
uniformizar e normalizar as especificacdes de servico e as técnicas de construcdo (DNIT,
2006).

A ideia de reprocessar 0s materiais de pavimentacdo de pistas deterioradas por meio da
reciclagem ganhou relevancia aproximadamente 20 anos depois, a partir da década de 1970,
com a crise do petroleo, onde, além da crise econdmica internacional, havia também escassez
de materiais asfaltico. Assim, a reciclagem do pavimento se tornou uma opcao interessante e
necessaria internacionalmente (BONFIM, 2007). A partir dai, quando um pavimento asfaltico
em uso se torna deteriorado estruturalmente, hd a op¢do de restaurar sua capacidade de carga
através da colocacdo de espessuras adicionais de camadas ou através do corte de parte ou todo
revestimento por meio da fresagem, sendo esse material cortado uma opcdo para o

reaproveitamento por reciclagem (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Bonfim (2007), inicialmente o material era extraido das pistas por meio de
escarificacdo do pavimento e levado para processamento em usinas. Porém esse procedimento
era inadequado, pois resultava no aparecimento de pedacos muito grandes que necessitavam
ser posteriormente quebrados ou rebritados para serem utilizados na mistura reciclada. Além
disso, era impossivel extrair apenas uma espessura pré-determinada em projeto, por se tratar
de um “arrancamento”. Por conta disso, na segunda metade da década de 1970, foi criado um
equipamento de fresagem adequado que garantia o desbaste do pavimento em profundidades

pré-definidas, a fresadora. No Brasil a primeira fresadora surgiu em 1980, nas obras de
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restauracdo da Via Anchieta em Sao Paulo. Segundo Bernucci et al. (2008), ha diversos tipos
distintos de fresadoras atualmente, que utilizam rolos especiais munidos de pontas (bits)
diamantadas cortantes, responsaveis pelo desbaste da camada a uma profundidade pré-
determinada (BERNUCCI et al. 2008).

A fresagem de um pavimento pode ser realizada de duas maneiras quanto a temperatura de
ocorréncia, sendo elas a frio ou a quente. No caso da fresagem a frio o processo é realizado a
temperatura ambiente, nesse tipo de fresagem ocorre a quebra de parte dos agregados na
profundidade de corte e, consequentemente, na alteracdo da curva granulométrica. Na
fresagem a quente é efetuado um pré-aquecimento no revestimento, oferecendo assim uma
diminuicdo da resisténcia ao corte da camada e tendo pouca alteracdo na granulometria do
agregado (BONFIM, 2007). A Figura 1 mostra uma superficie fresada a frio, onde se pode
observar a ocorréncia da quebra de agregados na linha de corte.

Figura 1: Superficie de uma placa fresada (BONFIM, 2007)

2.2.1. Classificacédo dos tipos de fresagem

Segundo Bonfim (2007), pode-se classificar a fresagem de pavimentos quanto a espessura de

corte e a rugosidade resultante na pista.
Com relacdo a espessura de corte, o autor classifica em:

a) Fresagem superficial — Destinada apenas a correcdo de defeitos existentes na
superficie do pavimento. Pode-se dispensar 0 posterior recapeamento da pista
(excetuando-se em pontos onde a desagregacdo do revestimento remanescente

acarrete a formacdo de buracos), uma vez que a textura final permite o
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rolamento de forma segura, porém ndo muito confortvel. Defeitos do tipo
exsudacdo e deformacdes plésticas sdo tratados com o emprego dessa técnica;

b) Fresagem rasa — Atinge em geral as camadas superiores do pavimento,
podendo chegar, em alguns casos, a camada de ligacdo. A profundidade média
de corte tem em torno de 5 cm. Esse procedimento é utilizado na correcdo de
defeitos funcionais e em remendos superficiais, sendo aplicado também em
vias urbanas quando se deseja manter o greide do pavimento com relagdo aos
dispositivos de drenagem superficial. A textura resultante desse tipo de
fresagem aumenta a ligacdo ou a resisténcia ao cisalhamento entre o antigo
pavimento e a nova camada de revestimento;

¢) Fresagem profunda — E aquela em que o corte atinge niveis consideraveis,
alcancando as camadas de ligacdo, de base e até de sub-base do pavimento.
Esse procedimento objetiva o aspecto estrutural, seja por recomposicdo da
estrutura do pavimento ou mesmo por reciclagem e incorporagdo do
revestimento a base. Do ponto de vista funcional, também é utilizado para
correcdo do greide original das vias, em servigos de pequenos remendos e para

requadramento de buracos.

Com relagéo a rugosidade resultante, esta depende do tipo de cilindro utilizado na execucéo e

na velocidade de operacao. O autor classifica em:

a) Fresagem padrdo — O primeiro a ser utilizado, utiliza-se este tipo de fresagem
para o desbaste de camada especificada em projeto para a aplicagdo de nova
camada de revestimento, os demais se tornam inviaveis pelo maior consumo de
dentes de corte. A distdncia lateral entre os dentes de corte é de
aproximadamente 15 mm;

b) Fresagem fina — Muito utilizada na regularizacdo das vias, por possibilitar
melhores condi¢des de trafegabilidade aos usuarios, sendo que em alguns casos
pode-se dispensar 0 posterior recapeamento da pista. A distancia lateral entre
os dentes de corte é de aproximadamente 8 mm, por conta disso tem sulcos
menores e, por consequéncia, a pista tem menor rugosidade se comparada com
a fresagem padréo;

¢) Microfressagem — Consiste na remocdo de uma camada muito delgada do

revestimento, visando a adequacao do perfil longitudinal ou retirada de faixas
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de sinalizacdo horizontal. A distancia lateral entre os dentes de corte é de
aproximadamente 2 a 3 mm e a posterior aplicagdo de nova camada de

revestimento é totalmente dispensada.

A Figura 2 mostra um comparativo entre os cilindros de fresagem padréo e fresagem fina,
enquanto a Figura 3 mostra um cilindro de microfresagem e uma comparacao entre os dentes

da fresagem padrdo da microfesagem.

Cilindro para fresagem padr3o Cilindro para fresagem fina

[ tSmm | 1S 1me L e mow | e
- - - - -

Espago entre os dentes de corte Espago entre os dentes de corte

Figura 2: Comparacdo de um cilindro de fresagem padrédo e um cilindro de fresagem fina
(BONFIM, 2007)

Figura 3: Cilindro de microfresagem (a esquerda) e uma comparacao entre os dentes de
fresagem padrdo e de microfresagem (a direita) (BONFIM, 2007)
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2.2.2. Granulometria da fresagem

Devido a fresagem, o agregado original que compde a mistura asfaltica sofre modificacao
granulométrica. Segundo Dellabianca (2004) e Bonfim (2007) isso acontece pelo fato da
fresagem quebrar parte dos agregados presentes na altura da linha de corte da maquina. Dessa
forma, se for retirado todo o betume do agregado fresado, este apresentara uma porcentagem
de finos maior do que o agregado original. Porém, se o betume for mantido no agregado, este

apresentard uma granulometria mais grosseira, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Curvas granulométricas do agregado original e do agregado fresado com e sem
extracdo de betume (BONFIM, 1999 modificado por DELLABIANCA, 2004)

O autor também estuda a profundidade de corte de fresagem (5 e 8 cm) e a velocidade de
avanco da fresadora (3 e 10 m/min), obtendo como conclusdes que ambas influenciam
diretamente na granulometria do material fresado. Quanto menor a velocidade de avango e

quanto menor a profundidade de corte, mais finos a mistura apresenta.

Dellabianca (2004) também inclui como fatores que alteram a granulometria do material
fresado a velocidade de rotacdo do tambor fresador e o sentido de rotacdo desse tambor
(horério ou anti-horario). Bonfim (2007) diz que a atuacdo do tambor fresador se da

comumente no sentido anti-horario.
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2.3. VIDRO MOIDO

2.3.1. Conceito

Na linguagem comum, a palavra vidro é utilizada para designar um material incolor e fragil.
Na linguagem cientifica, vidro é o so6lido ndo cristalino obtido por resfriamento répido
(SALES, 2014). Segundo Petrucci (1987) o vidro j& era fabricado em contas coloridas e
opacas pelos egipcios ha cerca de 5000 A.C. e tendo grande impulso na época do império

romano, onde o vidro era transliicido com um tom esverdeado devido as impurezas de ferro.

No caso dos vidros planos, o processo de fabricacdo antigamente consistia em verter o
contetdo de um pote sobre uma mesa de ferro e aplainar com um rolo também de ferro. Em
1918 o processo foi melhorado por Bicheroux, que despejava o vidro fundido entre dois rolos,
0s quais ao girarem, formavam a placa de vidro. A Ford Motors CO., por fim, patenteou um
processo continuo de fabricacdo (PETRUCCI, 1987).

Atualmente ha varios tipos de vidro disponiveis, cada um atendendo uma funcéo diferente,
fazendo com que a composi¢do quimica de cada tipo de vidro seja ligeiramente diferente.
Existem vidros com base em outros compostos, como sulfetos, fluoretos e até mesmo ligas
metélicas (ASKELEND; WRIGHT, 2014). Scheuermann Filho (2019) apresenta as
caracteristicas dos principais tipos de vidro comercializados (Tabela 1), onde se percebe que
h& uma grande demanda por vidro sodo-calcico que, segundo o autor, totaliza mais de 85% do
total produzido globalmente. Essa demanda vem do fato desse tipo de material ser empregado
em itens de grande consumo como janelas e garrafas. Por consequéncia, se torna também o de

maior descarte.
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Tabela 1: Classificagdo dos principais tipos de vidro

Tipo de Vidro Caracteristicas
Tipo mais comum de vidro produzido. Utilizado na fabricacao de
Soda - Cal produtos como embalagens, janelas e itens que ndo necessitam de

grande resisténcia quimica e/ou ao calor

Dotados de elevado indice de refracdo, brilho e densidade. Sdo
Chumbo comumente utilizados como protecdo para radiacdo e invélucros de
lampadas fluorescentes

Tem baixa expansao térmica, boa resisténcia ao choque térmico e
Boro-Silicatos grande estabilidade quimica, sendo empregado em situacdes que
requerem alta durabilidade do material vitreo

Possuem alta densidade e grande indice de refracéo.

Opticos NN o .
P Majoritariamente usados na fabricacdo de lentes e afins
Alumino - Tem resisténcia a altas temperaturas e baixos coeficientes de
Silicatos expanséo

FONTE: SCHEUERMANN FILHO (2019)

A Tabela 2 mostra a composicdo quimica de alguns tipos de vidro apresentado por diversas
literaturas, sendo estes considerados apenas os valores tipicos. Percebe-se que para 0s vidros
planos ha uma quantidade expressiva de silica (SiO) e quantidades consideraveis de Na,O e

Ca0. A quantidade de alumina (Al,O3), porém, € pouco significativo.

Com relacdo a fabricacdo do vidro soda-cal, Askelend e Wright (2014) dizem que é preciso
aquecer a SiO; pura em temperaturas muito altas (como o caso da silica fundida) para resultar
em viscosidades que permitam uma fabricacdo economicamente vidvel. Para contornar esse
problema, a maioria dos vidros comerciais a base de silica, incorporam modificadores como a
soda (Na,O) com o objetivo de quebrar a estrutura do reticulado e formar uma mistura
eutética que, por consequéncia, diminui a temperatura de fusdo e facilita o processo de
fabricacdo. A cal (CaO), por sua vez, é misturada para reduzir a solubilidade do vidro na

agua.

Segundo Sales (2014), os residuos de vidro sdo gerados no processo de producdo, utilizacdo e
descarte dos mesmos. Esses residuos apresentam-se na forma de garrafas, embalagens com

cores e dimens@es variadas, cacos e pés finos.
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Tabela 2: Composicdo de diversos tipos de vidro (valores apenas tipicos)

Tipo de Vidro SiO; Na,O CaO AlLO; B0; Outros
Silica Fundida >99,5
96% de Silica (Vycor TM) 96 4
Borossilicato (Pyrex TM)  76-81  3,5-5 1 2-4 13
Recipientes/garrafas 74-75 15-16 5-10 1-2 4MgO
Vidro plano 73 13 13 1
Vidro para janelas 72 14 8-10 1 4MgO
Vidro de Chumbo 63 6
Fibra de vidro 54-55 16-22 15 10 4MgO
Silex 6ptico 54 1 %ﬁzbg
Vidrocerém_li_(lz\j)(Pyroceram 435 14 30 5.5 0655'36\1;; |20023

Fonte: CALLISTER (2008); ISAIA (2007); ASKELEND; WRIGHT (2014); SHACKELFORD (2008)

O vidro moido reciclado € o principal subproduto da industria de reciclagem de vidro. Porém,
ainda hoje existem barreiras para a aplicacdo do vidro moido em obras rodoviarias, sendo as
principais o conhecimento insuficiente das caracteristicas geotécnicas do vidro reciclado e
também os seus riscos ambientais (DISFANI et al., 2012). Os autores comentam que 0 vidro
moido, seja sozinho ou em misturas com agregados naturais ou reciclados, pode ser usado
para uma variedade de aplica¢Ges rodoviarias, como camada de sub-base, material de aterros e
meios de drenagem em estradas. Basu e Puppala (2015) dizem que o vidro residual pode ser
usado como um agregado fino em misturas de pavimentacao asfaltica, cuja mistura resultante

é denominada pelo termo em inglés “glassphalt™.

2.3.2. Estrutura do vidro

Callister (2008) diz que os vidros sdo formados principalmente por silicatos ndo cristalinos
que também contém outros 6xidos. Um vidro de cal de soda tipico, por exemplo, € constituido
em aproximadamente 70% de SiO,, sendo o restante composto principalmente por Na,O
(soda) e CaO (cal), como ja mencionado na Secdo 2.3.1. O vidro € um material metaestavel
que foi super-resfriado e se solidificou sem cristalizar e, por isso, assemelha-se a um liquido
super-resfriado sob certos aspectos (ASKELEND; WRIGHT, 2014).
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Com relacdo aos silicatos presente no vidro, Callister (2006) os define como materiais
compostos principalmente por silicio e oxigénio, os dois elementos mais abundantes na crosta
terrestre e, por consequéncia, a maior parte dos solos, rochas, argilas e areias se enquadram na
classificacdo de silicatos. Materiais ceramicos em geral contém silicatos, como tijolos, telhas,
vidrados, assim como aglomerantes como o cimento Portland (VAN VLACK, 2000), sendo

assim muito importante seu estudo na engenharia civil.

A estrutura cristalina dos silicatos é formada por vérios arranjos de um tetraedro composto
por SiO;", onde cada atomo de silicio, posicionado no centro do tetraedro, esta ligado a
quatro atomos de oxigénio, os quais estdo localizados nos vertices do tetraedro ( Figura  5).
Independente da natureza da reacdo existe uma carga de -4 associada a cada tetraedro, uma
vez que cada atomo de oxigénio exige um elétron adicional para atingir uma estrutura atdbmica
estavel. Por causa da elevada carga do ion Si** raramente os tetraedros se unem aresta a aresta
e nunca face a face. Vérias estruturas de silicatos surgem a partir do SiO,* dependendo da
combinagdo dos arranjos. Uma dessas estruturas é a silica (SiO;) (VAN VLACK, 2000;
CALLISTER, 2006; ISAIA, 2007; SALES, 2014; ASKELEND; WRIGHT, 2014).

A silica, ou dioxido de silicio (SiOy), presente no vidro, € o0 material mais simples a base de
silicatos e provavelmente o material ceramico de uso mais amplo. Estruturalmente, a silica é
gerada quando todos os atomos de oxigénio localizados nos Vvértices de cada tetraedro do
silicato sdo compartilhados por tetraedros adjacentes, formando pontes. Dessa forma, o
material é eletricamente neutro e todos 0os atomos possuem estruturas eletrénicas estaveis. Por
isso, embora a rede basica seja um tetraedro, temos a formulacdo SiO, pois a relacdo entre
silicio e oxigénio é de 1:2. (CALLISTER, 2006; ISAIA, 2007; ASKELEND; WRIGHT,
2014).

Figura 5: Arranjo tetraédrico do SiO,* (VAN VLACK, 2000)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



33

Van Vlack (2000) diz que o vidro é um silicato vitreo. Sendo um material ndo cristalino, da
mesma forma que um liquido, porém, ao contrério dos liquidos mais comuns, o vidro tem
uma estrutura tridimensional contendo ligagdes covalentes, o que o faz ser mais Vviscoso
(rigido) que a maioria dos liquidos. Algumas vezes os sélidos ndo cristalinos sdo chamados de
amorfos (que significa, literalmente, sem forma) ou de liquidos super-resfriados, visto que sua
estrutura atdmica lembra a de um liquido apesar de se comportar como um sélido
verdadeiramente rigido (CALLISTER, 2006; VAN VLACK, 2000; ASKELEND; WRIGHT,
2014; SHACKELFORD, 2008).

Por outro lado, se esses tetraedros forem arranjados de maneira regular e ordenada, ocorrera a
formacdo de uma estrutura cristalina (Figura 6a). No caso da silica, existem trés formas
cristalinas polimoérficas principais: quartzo, cristobalita e tridimita. As suas estruturas sao
relativamente complexas e abertas, isto €, os atomos ndo estdo densamente compactados.
Como consequéncia, essas silicas cristalinas possuem densidade relativamente baixas. A forca
das ligagdes interatdmicas Si-O se reflete em temperatura de fusdo relativamente elevada, de
1710°C. A forma ndo-cristalina da silica, por sua vez, é o vidro (CALLISTER, 2006). As
difracdes de raios X (DRX) e de elétrons sdo normalmente utilizadas para determinar a
estrutura de materiais cristalinos (ASKELEND; WRIGHT, 2014).

Os solidos nao-cristalinos, do qual o vidro se inclui, tem ordem apenas a pequenas distancias
atdbmicas, com arranjo atbmico menos regular e menos sistematico, assim, a cristalinidade é
perdida no vidro. Em contrapartida, os materiais cristalinos tem uma estrutura repetitiva que
se estende a grandes distancias atdmicas. Dessa forma, as fases ndo-cristalinas permitem
maiores diferencas na composicdo em relacdo a fase cristalina, contudo, essa flexibilidade
reduz o numero de fases amorfas que podem coexistir em um material. Algumas das fases nao
cristalinas mais comuns a temperatura ambiente sdo agua, 6leo, mercurio, baquelite e vidro
(VAN VLACK, 2000; CALLISTER, 2006; SHACKELFORD, 2008).

Uma condicdo amorfa pode ser ilustrada através de uma comparacdo entre as estruturas
cristalina e ndo-cristalina para a silica, ou didxido de silicio (SiO,), que pode existir em ambos
os estados (CALLISTER, 2006). Em uma representacdo bidimensional, observarmos que cada
atomo de silicio esta ligado a um quarto atomo de oxigénio abaixo ou acima do plano do
papel, como é exemplificado na Figura 6 (ISAIA, 2007). A Figura 6a representa o0 arranjo
bidimensional de uma silica cristalina, enquanto a Figura 6b representa um arranjo

bidimensional de uma silica ndo-cristalina, comumente encontrada nos vidros comuns e que
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Shackelford (2008) chama de modelo de Zachariasen, visto que foi Zachariasen (1932) que

idealizou a estrutura do vidro ndo-cristalino, se tornando uma definigdo padréo.

SR | 8 ® o 2
b .' ’ -
(» - \“ ™ . S y
[
B L ) » g e ‘“;, v-.:, e -
- [ .
| - @ o4 ) -
» © > 0 ™ °
. P, G ‘ d
C ? € 2. ‘ oy
“ O B v E L oA
A J = ‘ .. ¢ L 4 | i
. O« » - S »

® Atomo de Silicio
- ~ex- (b
(U Atomo de Oxigénio (b)

Figura 6: Representacdo bidimensional dos arranjos da silica (a) cristalina e (b) ndo-cristalina
(CALLISTER, 2006 adaptado pelo autor)

Segundo Callister (2006), o fato de o solido que se forma ser cristalino ou amorfo depende da
facilidade segundo a qual uma estrutura atdmica aleatdria no estado liquido pode se
transformar em um estado ordenado durante o processo de solidificacdo. Isso faz a estrutura
atdbmica dos materiais amorfos serem mais complexas, uma vez que hd pouco tempo
disponivel para o processo de ordenacdo devido ao resfriamento rapido para temperaturas
inferiores a temperatura de congelamento. Ao resfriar rapidamente um silicato liquido, ou
permitir que um vapor de silicato se condense em um substrato frio, efetivamente sera
congelado o empilhamento aleatério de blocos de montagem do silicato (tetraedros SiO4*).
Nessas baixas temperaturas, a mobilidade atbmica do material é insuficiente para as estruturas

cristalinas teoricamente mais estaveis se formarem (SHACKELFORD, 2008).

A maioria dos materiais, em geral, tende a formar arranjos periddicos, tendo em vista que esta
configuracdo maximiza a estabilidade termodindmica do material. Os materiais amorfos, por
outro lado, tendem a se formar quando a cinética do processo de fabricacdo ndo permite a
organizacdo dos atomos em arranjos periddicos, ndo tendo assim uma posicdo de equilibrio
(ASKELEND; WRIGHT, 2014).
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Alguns fons metalicos, como o sodio (Na*) e o potassio (K), quando presentes no vidro, se
ligam ionicamente ao oxigénio. 1sso provoca uma descontinuidade na rede de SiO devido &
quebra de algumas ligacdes, pois alguns 4&tomos de oxigénio ndo sdo mais compartilhados
entre dois tetraedros, mas apenas a um tomo de silicio, eliminando as pontes existentes entre
esses atomos. Dessa forma, esses ions diminuem a viscosidade do vidro e a temperatura de
fusdo, a0 mesmo tempo em que aumentam a reatividade do vidro em ambientes de operacao.
Esses ions, provenientes de oOxidos como o Na,O e KO, ndo entram na rede, mas
permanecem nos intersticios como ions metalicos ligados ionicamente, como demonstrado na
Figura 7. Esses compostos sdo conhecidos como 6xidos modificadores (ISAIA, 2007;
SALES, 2014).

esi* 00> (ONat

Figura 7: fons de sodio (Na*) presente nos intersticios da rede de SiO, (SHACKELFORD,
2008)

Segundo Askelend e Wright (2014) os modificadores enfraquecem as ligacdes da rede de
silica quando ha uma elevada razdo oxigénio/silicio (O-Si). Ao adicionar Na,O, por exemplo,
ha a entrada dos ions de sodio nos vazios da rede, permitindo que o ion de oxigénio, presente
no Na,O, também participe da rede. Quando isso acontece ndo ha ions de silicio suficientes
para combinar com os ions extras de oxigénio e manter a estrutura intacta. Quando a razdo O-
Si supera 2,5, a formacao de vidros de silica torna-se dificil e, acima de 3,0, o vidro somente €

formado se for resfriado com taxas de resfriamento muito elevadas.
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2.4. CAL DE CARBURETO

Segundo lIsaia (2007) a cal de carbureto é um residuo da producéo do géas acetileno (C,Hy), a
partir do carbeto de calcio (CaC,), popularmente denominado carbureto de calcio, matéria
prima da producdo de célcio que, por sua vez, é insumo da producdo de materiais poliméricos.
Pode ser usada na construcgéo civil, desde que ndo esteja contaminada por dioxinas ou metais
pesados. Ha um grande volume de producdo deste material e cresceu quando 0 processo
eletrotérmico tornou-se cada vez mais competitivo com o aumento do preco do petrdleo,

COmo ocorre agora e ocorreu pela primeira vez na década de 70.

Segundo Liu (2016) o carbeto de célcio (CaC,) é criado ao se aquecer o carbonato de célcio
(CaCOs3) para produzir o 6xido de calcio (CaO) e o processo de carbonatacdo desse oxido.
Ambos liberam CO,, conforme mostra as Equacdes 1, 2 e 3.

CaCO5; — Ca0 + CO, (Equacéo 1)
Ca0 + 3C - CaC, + CO (Equacéo 2)
2C0 + 0, - 2C0, (Equagéo 3)

Segundo Saldanha et al. (2018), o gés acetileno (C,H>) surge a partir do processo de hidrolise

do carbeto de célcio (CaC,), conforme a Equacéo 4:

CaC¥ + 2H,00 - Ca(OH) S + C,H, + 64 kcal (Equagio 4)

Nesse processo também € formado o hidroxido de célcio [Ca(OH),], principal componente da
cal de carbureto. Segundo Horpibulsuk et al. (2012), para cada 64g de carbeto de calcio
(CaC,) é fornecido 26g de gas acetileno (C,H,) e 74g de cal de carbureto na forma de
Ca(OH),. Saldanha et al. (2018) diz que a cal de carbureto é formada essencialmente de
Ca(OH), (o mesmo da cal hidratada, porém a cal hidratada tem um teor maior desse elemento
em sua composi¢do), com menores quantidades de CaCOgs, SiO, e outros 6xidos metalicos.
Essa quantidade expressiva de Ca(OH), livre em sua composicdo faz da cal de carbureto um
Otimo ativador alcalino para a estabilizacio de solos (SALDANHA et al., 2018;
SCHEUERMANN FILHO, 2019).
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Pela composicao, a cal de carbureto é satisfatoria como aglomerante, pois é rica em hidréxido
de caélcio, ndo apresenta 6xidos ndo hidratados e teor de gas carbénico que atende a norma
(ISAIA, 2007). Pesquisas como as de Consoli et al. (2001, 2019) e Horpibulsuk et al. (2012)
mostram bons ganhos de resisténcia quando adicionado cal de carbureto e cinza volante ao

solo, principalmente para tempos de cura elevados.

Apesar disso, a cal de carbureto tem qualidade inferior a cal célcica tanto quimica quanto
fisicamente. Entre as desvantagens fisicas pode-se citar 0 maior didmetro das particulas, o que
diminui a sua reatividade e aumenta a velocidade de deposicdo quando dispersa em meio
liquido. Do ponto de vista quimico, a principal desvantagem é a menor quantidade de
hidréxido de calcio na mistura (BORGES, 1979).

2.5. ESTABILIZACAO DE SOLOS

O termo estabilizacdo de solos tem varias definigdes. Além de solo estabilizado, Foppa (2005)
menciona termos como solo melhorado, solo modificado e solo tratado como comumente

utilizados.

O solo é um material complexo e variavel, porém devido a sua disponibilidade universal e ao
seu baixo custo, ele oferece grandes variedades de utilizagdo como material de engenharia. Ao
se utilizar o solo em um projeto de engenharia, Ingles e Metcalf (1972) apontam trés

alternativas distintas:

a) Aceitar o material encontrado in situ, projetando a estrutura com padrdes
suficientes para atender as restricbes impostas pela qualidade do solo;

b) Remover o material local e substituir por um de melhor qualidade;

c) Alterar as propriedades geotécnicas existentes no solo local, criando um

material capaz de atingir as exigéncias de projeto.

Yoder e Witczak (1975) comentam que, assim como todo projeto de engenharia, o fator
econémico aliado ao bom desempenho do material frente as solicitagdes impostas é o que
determina a melhor solucdo a ser adotada. Nem sempre é viavel realizar um projeto que
atenda as solicitacbes de forma econdmica com o material in situ, e remové-lo também pode
ser inviavel do ponto de vista econdmico e ambiental. Consoli et al. (2007) dizem, por

exemplo, que o uso de bases granulares se torna inviavel quando o local de empréstimo esta
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muito distante do canteiro de obras. Dessa forma a estabilizacdo do solo, ou seja, a alteragéo
das propriedades do solo, vem sendo uma alternativa de bastante interesse na engenharia civil.

No caso de Nunez (1991), que utilizou arenito Botucatu em sua pesquisa, a escolha de se
utilizar a estabilizacdo fisico-quimica como forma de melhorar as propriedades do solo em
sua pesquisa se deve ao fato de que os métodos mecénicos, por si s6, se mostraram
insuficientes para permitir a utilizagdo deste material como camada de pavimento. Isaia
(2007) diz que, pelo fato do solo ser abundante na natureza, é quase sempre possivel utilizar o
solo do local ou de jazidas proximas, sendo certamente um dos materiais que menos

consomem energia na fabricacdo e na sua aplicacdo na obra.

Ingles e Metcalf (1972) citam que as propriedades do solo podem ser alteradas por tratamento
quimico, térmico, mecéanico entre outros. Yoder e Witczak (1975) dizem que um subleito com
desempenho insatisfatorio no seu estado natural pode ser melhorado através de misturas,
como a adicdo de agregados, ou com uma compactacdo adequada, fazendo-o assim
apropriado para construcdo e também para reduzir a espessura da camada de pavimento. Os
autores também citam que além do subleito, a estabilizacdo do solo pode ser feita na base,

sub-base e, em raras ocasifes, na superficie de rolamento do pavimento.

Tendo em vista 0 apresentado até aqui, serdo abordados os dois metodos de estabilizacdo
comumente encontrados em obras rodoviarias, a estabilizacdo granulométrica e a

estabilizacdo quimica.

2.5.1. Estabilizacdo granulométrica

Segundo o DNIT (2006) bases e sub-bases granulares estabilizadas granulometricamente sao
as camadas constituidas por solos, britas, escéria de alto forno, ou ainda, pela mistura desses
materiais. Estas camadas sdo sempre flexiveis e sua estabilizacdo granulométrica acontece
pela compactacdo da mistura de materiais que apresentam uma granulometria e indices

geotécnicos especificos, fixados em especificacdes.

Para Vizcarra (2010), esse tipo de estabilizacdo procura obter um material bem graduado e de
porcentagem limitada de particulas finas de dois ou mais materiais para a posterior
compactacdo. Dessa forma, hd a alteracdo das propriedades do solo através da adicdo ou
retirada de particulas do mesmo, procurando-se obter como produto final um material

adequado para aplicacdo em obras de engenharia.
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Segundo Yoder e Witczak (1975), a estabilidade da mistura solo-agregado depende da
distribuicdo granulométrica, forma das particulas, densidade relativa, angulo de atrito e
coesdo. Tanto o angulo de atrito quanto, posteriormente, a resisténcia ao cisalhamento
dependem da densidade, forma das particulas e distribuicdo granulométrica, sendo que o
angulo de atrito deve ser alto para resistir as deformagdes impostas pelo carregamento. O mais
importante dentre estes fatores, segundo os autores, é a distribuicdo granulométrica, em

particular a relacdo entre as fragdes finas e grossas da mistura.

Yoder e Witczak (1975) mostram essa relacdo através de um exemplo de trés estados fisicos
de misturas solo-agregado, conforme mostrado na Figura 8. Verifica-se que tanto pouca
quantidade de finos como quantidade de finos em excesso prejudicam o desempenho da

mistura.

(a) (b) (c)

Figura 8: Estados fisicos de misturas solo-agregado (YODER; WITCZAK, 1975)

Nesse caso, 0s autores diferenciam os trés estados da Figura 8 da seguinte forma:

a) Solo-agregado que contém pouca ou nenhuma quantidade de material fino,
ganha estabilidade através do contato grdo a grdo. Possui baixa densidade e alta
permeabilidade, porém, devido a falta de finos, ndo é coesivo e o torna de
dificil manuseio para construcdo;

b) Solo-agregado que contém material fino suficiente para preencher os vazios da
fracdo grossa. Possui alta densidade e é menos permeavel. E de dificil
compactacdo, mas é o ideal do ponto de vista de estabilidade, pois ainda ha o
contato grdo a grdo do caso “a” mas também ha maior resisténcia ao
cisalhnamento e menor deformabilidade;

¢) Uma mistura de agregados que contém uma grande quantidade de finos, ndo ha

mais 0 contato gréo a grao do agregado, fazendo este “flutuar” no solo. Sua
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densidade e permeabilidade sdo inferiores ao caso “b”, podendo até mesmo ser
impermeéavel. Sua estabilidade é fortemente afetada pelas variagbes de
umidade, porém seu manuseio € mais facil durante a construcéo e se tem maior

facilidade para compactar.

Segundo Bernucci et al. (2008), as especificacOes tradicionais preconizam o uso de materiais
do tipo “a” e “b” para bases de pavimento, onde o contato grdo a grdo € garantido. Porém
também se procura que a mistura esteja bem graduada, com preenchimento dos vazios. Por

conta disso é chamada de estabilizacdo granulométrica.

O importante dessas misturas, principalmente no caso “c”, é a natureza do material fino.
Pode-se utilizar com sucesso misturas do tipo “c” com solos lateriticos, por serem coesivos,
pouco expansivos e com boa capacidade de suporte. O caso “c” € recomendavel como
material de base de vias de baixo volume de trafego, ou mesmo como material de reforco de
subleito em vias de trafego medio ou mesmo pesado. Pode-se apresentar fissuracdo quando as

quantidades de solo forem superiores a 50% em peso (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Bernucci et al. (2008), existe também a mistura solo-brita-cimento, empregado com
sucesso como material de base em vias de trdfego meédio a pesado, sdo frequentemente
utilizadas as misturas de 80% brita — 20% solo ou no maximo 70% brita — 30% solo com

porcentagem de cimento variando em geral de 3 a 6% em peso.

2.5.2. Estabilizacdo quimica

Mitchell (1981) diz que dentre os varios metodos de melhoria do solo, a adi¢éo de varios tipos
de materiais € o mais antigo e o mais difundido, sendo utilizada ha centenas de anos nas obras
de engenharia. Dentre 0os materiais quimicos utilizados para a melhoria das propriedades dos

solos, os dois mais bem sucedidos sdo o cimento Portland e a cal hidratada (MOH, 1965).

As propriedades do solo melhorado quimicamente com cal ou cimento podem resultar uma
ampla variedade de fatores, dependendo do tipo de solo, quantidade e tipo de agente
cimentante, tempo de cura, compactacdo e homogeneidade da mistura (MITCHELL, 1981,
ISAIA, 2007).

Makusa (2012) relata que ao estabilizar um solo com algum agente cimentante, este melhora

suas propriedades geotécnicas, como resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e
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durabilidade com relacédo ao solo natural. Castro (1995) observa que ao adicionar cal ou

cimento ao solo hé quase que imediatamente uma série de modificac6es, sendo elas:

a) Alteracdo da granulometria do solo;

b) Melhora sensivel na trabalhabilidade do solo;

c) Alteracdo drastica da relacdo solo-agua;

d) Aumento da resisténcia mecanica do solo (tanto da resisténcia a compressao
simples quanto da resisténcia ao cisalhamento).

Nunez (1991) observou que a resisténcia aumenta linearmente com o teor de aditivo
independente do agente cimentante. Existem, porém, componentes no solo que podem
retardar ou impedir a hidratacdo da mistura, como a presenca de matéria organica, sulfatos, ou
um pH acido (VENDRUSCOLO, 1996).

25.2.1. Solo-cimento

O solo-cimento € o produto resultante da mistura de solo, cimento Portland e agua. Esse
produto, ap6s a compactacdo na umidade otima, adquire resisténcia através das reacfes de
hidratacdo do cimento melhorando as propriedades da mistura. (BAUER, 1994; ISAIA,
2007).

Isaia (2007) cita que o interesse pelo assunto no Brasil teve inicio em 1936 com a
regulamentacéo e pesquisa da Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP, levando,
em 1941, a pavimentacdo do aeroporto de Petrolina, PE. A partir de 1960 o solo-cimento teve

grande aceitacdo, sendo mais difundida na execucédo de bases de pavimentos.

Com relagcdo aos materiais, 0 solo tem maior propor¢do na mistura, enquanto o cimento deve
ser quantificado de forma que possibilite a melhor economia de cimento. No caso do cimento
Portland, Mitchell (1981) diz que quantidades entre 3% e 10% sdo adequadas para solos
arenosos e pouco plasticos. Yoder e Witczak (1975) citam quantidades entre 5% e 12% para

solos arenosos, 15% a 20% para solos argilosos e 2% a 6% para misturas com pedregulhos.

Segundo a ABCP (2004) o solo deve possuir as seguintes caracteristicas para ser empregado

normalmente:

a) Diametro maximo =75 mm;
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b) Material passante na peneira n°4 (4,8 mm) > 50%;

c) Material passante na peneira n°40 (0,42 mm) de 15% a 100%
d) Material passante na peneira n°200 (0,075 mm) < 50%;

e) Limite de liquidez < 40%;

f) Indice de plasticidade < 18%.

Solos arenosos séo considerados os mais adequados para a estabilizagdo com cimento, pois as
areias grossas e pedregulhos séo inertes, com fungdo apenas de enchimento, favorecendo
assim a liberacdo de maiores quantidades de cimento para aglomerar 0s grdos menores.
Apesar disso, 0s solos devem ter um teor minimo de fracdo fina (superiores a 20% pela
experiéncia), pois a resisténcia inicial do solo-cimento compactado se deve a fracdo fina, além
de proporcionar uma melhor compactacao (ISAIA, 2007). A Figura 9 mostra que, em geral, as
resisténcias a compressdo simples para o solo-cimento crescem linearmente, porém, a

diferentes taxas para diferentes tipos de solo.

10000 — ——— —_—

pedregylho arenoso

8000

6000

|
|
I
argila siltosa
I
4000 V

areia uniforme

Resistencia a Compressao Simples (kPa)
N

2000

|

|

|

|
0 5 10
Teor de Cimento (%)

Figura 9: Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressao simples para
varios tipos de solos curados por 7 dias (adaptado de INGLES; METCLAF, 1972)

As reacdes quimicas das misturas de solo-cimento sdo esquematizadas por Moh (1965)
através das Equacbes 5, 6, 7 e 8. As Equacdes 5 e 6 sdo chamadas de equacBes primarias,

onde Vendruscolo (1996) e Sales (1998) definem a Equacdo 5 como a fase de hidratacéo e a
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Equacdo 6 como a fase de hidrélise. Pode-se observar que na fase de hidratacdo é produzida a
cal (Ca(OH),) e na fase de hidrolise acontece a dissociacdo dessa cal. As Equacgdes 7 e 8 sdo
chamadas de rea¢des secundérias, onde os elementos dissociados na fase de hidrolise reagem
com a silica e a alumina do solo para formar os compostos CSH e CAH, respectivamente,
sobre a superficie das particulas de argila ou em sua vizinhanga, causando a floculacdo dos
gréos de argila cimentados nos pontos de contato. Vendruscolo (1996) salienta que as reagoes
primarias sdo caracteristicas em solos muito granulares e sem argila, enquanto que as reacdes

secundérias sdo caracteristicas em solos predominantemente argilosos.
Reacdes Primarias:
(HIDRATACAO) Cimento + H,0 = CSH + Ca(OH), (Equacdo 5)
(HIDROLISE) Ca(OH), - Ca** + 2(0H)~ (Equacio 6)
Reac6es Secundarias:
Ca** 4+ 2(OH)~ + SiO,(silica do solo) — CSH (Equacéo 7)
Ca** + 2(OH)~ + Al,03(alumina do solo) » CAH (Equacéo 8)

Onde SiO, e Al,O3; representam, respectivamente, as componentes de silica e alumina
presentes no solo enquanto que CSH e CAH, os produtos cimentantes formados, geralmente
denominados de Silicato Hidratado de Calcio e Aluminato Hidratado de Caélcio,
respectivamente. As letras empregadas nas siglas CSH e CAH séo abreviac6es dos elementos
quimicos encontrados nos produtos formados: C= CaO; S = SiO02; A= AlI203; e H= H20.

No caso da particula de cimento Portland, esta é uma substancia heterogénea contendo fases
silicatadas (Cs3S, C,S) e fases aluminosas (C3A, C4AF), onde C = Ca0, S = SiO,, A = Al,0;3,
H = H,0 e F = Fe,03 (SALES, 1998; MOH, 1965).

Vendruscolo (1996) aponta similaridades entre o solo-cimento e o concreto. Segundo ele, o
mecanismo de combinar solo com cimento é muito similar ao concreto. O que diferencia é o
agregado, que no concreto possui uma granulometria grossa e, dessa forma, o cimento
envolve o agregado granular, ligando suas particulas e dando consideravel resisténcia ao
concreto. J& no solo-cimento, € o solo fino que envolve as particulas de cimento, resultando
em ligacdes menos resistentes. Apesar disso, Consoli et al. (2007) comentam que nas misturas

de solo-cimento ndo existem metodologias de dosagem baseadas em critérios racionais como
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no caso do concreto, em que a relacdo agua/cimento desempenha um papel fundamental na

avaliacdo da resisténcia.

25.2.2. Solo-cal

A cal é o aglomerante mais antigo utilizado pela humanidade, sendo o Unico até 1824 com a
invencdo do cimento Portland (ISAIA, 2007). Apesar de ser popularmente conhecida para o
preparo de argamassas, a cal vem sendo utilizada para a estabilizacdo de solos em rodovias
desde 1924 em pequenos trechos, ganhando maior popularidade a partir da década de 1930
devido ao crescimento do trafego e & Segunda Guerra Mundial (BELL, 1996).

Os processos conduzidos para a obtencdo da cal séo resultantes da calcinacdo de rochas
calcarias. No caso do calcario natural (carbonato de célcio), o material é submetido a acdo do
calor a temperatura inicial de 660°C e finalizado a uma temperatura aproximada de 900°C,
decompondo-se em oxidos de calcio e gas carbonico, representado peca Equacédo 9 (BAUER,
1987; ISAIA, 2007; BEHAK, 2007):

CaCO;3 + calor — CaO + CO, (Equagéo 9)

Nessa fase o material é chamado de cal viva, ou cal virgem, ndo sendo ainda o aglomerante
utilizado na construcdo. O 6xido deve ser hidratado, se transformado assim em hidréxido.
Essa hidratacao ¢ feita em usina, sendo inicialmente feita a moagem do material e entdo uma
quantidade exata de &gua é adicionada e misturada. Posteriormente, ha a separacdo da cal
hidratada da ndo-hidratada através de peneiramento, por ar, ou por outros processos (BAUER,
1987).

Assim, se obtém a cal hidratada [Ca(OH);], também chamada de ‘“cal extinta” quando a
hidratacdo é realizada em canteiro de obras. A equacdo que representa esse processo esta
representada pela Equacdo 10 (BAUER, 1987).

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor (Equagéo 10)

Essa reacdo é fortemente exotérmica, com grande liberacdo de calor, podendo chegar a
temperaturas de até 450°C (BAUER, 1987; ISAIA, 2007; BEHAK, 2007). Devido a essa
liberacdo altamente violenta de calor, tem-se visto a ocorréncia de incéndios, seja pela falta de

cuidados com o transporte ou armazenamento, quando a cal virgem se hidrata em contato com
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a agua, geralmente da chuva (BAUER, 1987). Sendo este um dos motivos da preferéncia da

utilizagdo da cal hidratada em campo.

Outras vantagens da cal hidratada sobre a cal virgem apontadas por Bauer (1987) estdo na
facilidade de manuseio, transporte e armazenamento. Além de ser um material pronto para ser
utilizado em obra, eliminando a operacdo de extingdo em canteiro e, consequentemente, de

envelhecimento.

Com relacdo a composicdo da cal com o solo, o solo é o material que entra em maior
quantidade na composicdo do solo-cal, assim como no solo-cimento. Sendo de fundamental
importancia nessa composicdo 0 conhecimento das caracteristicas mineralégicas e

granulométrica, assim como o pH, dos materiais envolvidos na mistura (ISAIA, 2007).

Mitchell (1981) diz que é tipico utilizar uma quantidade de cal entre 3% a 8% em relagdo a
massa de solo seco para 0 melhoramento de solos finos plasticos e expansivos. Yoder e
Witczak (1975) citam quantidades entre 5% e 10% para solos argilosos, porém néo
recomenda a estabilizacdo com cal para solos arenosos ou pedregulhos. Segundo Ingles e
Metcalf (1972), a cal tem pouco efeito em solos com alto teor de matéria organica ou com
pouca ou nenhuma quantidade de material argiloso. Os autores dizem, por outro lado, que em

pedregulhos argilosos a cal pode ter melhor eficiéncia que o cimento (Figura 10).

A Figura 10 mostra que a resisténcia a compressdao simples aumenta linearmente com a
quantidade de cal até certo ponto, usualmente até 8% para solos argilosos. A partir deste
ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a quantidade de cal, devido as misturas
de solo-cal apresentar uma cimentacdo lenta que dependerd do tipo de solo (INGLES;
METCALF, 1972).
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Figura 10: Efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a compressao simples para varios
tipos de solos curados por 7 dias (adaptado de INGLES; METCLAF, 1972)

Segundo Isaia (2007), o processo de estabilizacdo quimica dos solos com a cal pode ocorrer
segundo mecanismos modificadores em sua estrutura, que acontecem em curto e longo prazo.
As modificacbes de curto prazo sdo responsaveis pelas mudancas na trabalhabilidade do
material no estado fresco, enquanto as de longo constituem-se nos processos de cimentacao

do material.

As reacdes de longo prazo mais importantes sdo as pozolanicas, que ocorrem entre 0S
elementos minerais solubilizados do solo e a cal. Apds a mistura, o pH da solucéo se eleva a
valores proximos de 12,4, fazendo os elementos silica e alumina (responsaveis pelas reacdes)
estarem mais facilmente disponibilizados para a solucdo do solo. Essa reacdo acontece
lentamente e conduz normalmente ao aumento da capacidade de resisténcia mecénica dos
solos, podendo ser favorecido pela temperatura e pela difusdo idnica da cal no solo. O
endurecimento da cal é muito lento, quando comparado ao do cimento Portland e gesso, pois
depende da difusdo do CO, para o interior do produto, assim, conceitos como tempo de pega,

fundamentais para o cimento e 0 gesso, ndo tem importancia para a cal. (ISAIA, 2007).

A cura do solo-cal é influenciada pelas condicdes de umidade, temperatura ambiente e o
tempo de cura (ISAIA, 2007).

Castro (1995) divide a estabilizacdo quimica com cal em duas etapas baseadas na velocidade
com que as transformacdes sofridas pelo solo ocorrem: uma etapa inicial rapida, que dura de

horas a dias, e uma etapa mais lenta, que se estende por meses e anos.
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Para um solo argiloso, segundo o autor, na etapa rapida os fenbmenos que podem originar as
transformagdes iniciais sdo a troca catidnica, floculagdo/coagulacdo, compresséo da dupla
camada elétrica, adsorcdo de cal, reagcBes quimicas. Enquanto que na etapa lenta, 0s
fendmenos citados sdo a cimentagdo, microfriccdo via cristalizacdo, densificacdo e

carbonatagéo.

Para as cales com auséncia de magnésio (cal calcica ou cal de carbureto) as reacGes quimicas
tipicas que governam a mistura solo-cal sdo semelhantes as de cimento, apresentadas pela
TRB (1987):

Ca(OH), — Ca** + 2(OH)~ (Equagdo 11)
Ca** 4+ 2(OH)™ + SiO,(silica do solo) — CSH (Equacéo 12)
Ca** 4+ 2(OH)™ + Al,03(alumina do solo) - CAH (Equacéo 13)

Onde as particulas de cal s@o dissociadas (hidrolise) e tem seus ions separados (Equacao 11).
Esses ions, em combinacdo com a silica e a alumina do solo, formardo 0s compostos
cimentantes CSH e CAH (Equagdes 12 e 13), assim como explicado na Secdo 2.5.2.1. As
possiveis fontes da silica e alumina nos solos, segundo a TRB (1987), incluem minerais de
argila, quartzo, feldspato, micas e minerais silicosos ou alumino-silicosos que apresentam

estrutura amorfa ou cristalina.

Ingles e Metcalf (1972) afirmam que as reacBes pozolanicas do solo-cal iniciam com o
aumento de pH pela hidroxila (OH)", que permite o ataque e remocao de silica dos minerais de
argila do solo e a criacdo de géis de silicatos. Esses geéis de silicato resultantes da reacao
imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila, blogueando os vazios. Os géis séo
cristalizados lentamente e transformado em silicatos hidratados de célcio (CSH). Essa reacédo
s6 acontece na presenca de agua, que tem a funcéo de carregar os fons de célcio (Ca™) e de

hidroxila (OH)" para a superficie da argila, como demonstrado na Figura 11.
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\ CaSi0Qy ainda gelatinoso
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reagio quimica impossivel

Figura 11: Mecanismos de estabilizacdo solo-cal (adaptado de Ingles e Metcalf, 1972)

Segundo Yoder e Witczak (1975), adicionar cal em um solo geralmente resulta em uma
diminuicdo da densidade, mudancas no indice de plasticidade e um aumento na resisténcia do
solo. Apds a mistura, a primeira das reagdes citadas pelos autores € a alteracdo no filme de
agua em volta do mineral de argila. A forca de ligacdo entre dois minerais de argila depende
da carga, tamanho e hidratacdo dos ions atraidos. O ion de calcio da cal é divalente (sem dois
elétrons) e serve para unir as particulas de solo, o que diminui a plasticidade e resulta em uma

estrutura mais aberta e granular.

O segundo processo descrito pelos autores é a floculagdo das particulas, a quantidade de cal
usualmente usada na construcdo civil (5 a 10%) resulta em concentrac@es de ions de célcio
maiores do que a mistura realmente precisa. O terceiro processo € a reacdo da cal com 0s
componentes do solo (sendo os dois principais componentes do solo que reagem com a cal a
silica e a alumina), formando novos compostos quimicos. Estas reacdes sdo de longo prazo,
guanto maior o tempo de cura maior a resisténcia obtida. Essas rea¢fes sdo conhecidas como
“reagdes pozolanicas” (YODER e WITCZAK, 1975).

2.5.3. Estabilizacdo quimica do Material fresado

Puppala et al. (2011) diz que, embora agregados reciclados sejam usados como material de

base em aplicacbes de construgdo de pavimentos, a variabilidade do produto e as
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caracteristicas inadequadas de resisténcia e rigidez geralmente limitam sua aplicacdo em bases
rodoviarias. Assim, sua utilizacdo deve ser avaliada com base em suas propriedades de custo,

resisténcia e rigidez.

Sufian et al. (2009) estudou a estabilizacdo quimica em diferentes proporcdes de material
fresado (RAP) e p6 de pedra (CR). Para a estabilizacdo, os autores adicionaram 3% de cal
hidratada ou 3% de cimento Portland e realizaram ensaios de compressao simples, tracdo por

compressdo diametral e mddulo de resiliéncia.

Os autores conseguiram bons resultados, sendo observado que quanto maior a quantidade de
p6-de-pedra (mais finos) maiores as resisténcias aos 28 dias de cura. As amostras com
cimento obtiveram, em geral, resisténcias a compressdao simples (RCS) e mddulo de
resiliéncia (MR) expressivamente maiores em relacdo as amostras com cal hidratada. No caso
da resisténcia a tracdo por compresséo diametral (RTCD), a propor¢do 75% de RAP e 25% de
CR foram as que obtiveram melhores resisténcias. Apesar disso, a quantidade de material
passante na peneira n.200 das misturas é relativamente baixa, com valores entre 0,4% quando
se tem 100% de RAP e 6,91% quando se tem 100% de CR.

A titulo de comparacdo com as proporcdes de RAP utilizadas no presente trabalho (70% de
RAP para 30% de vidro moido) as magnitudes da RCS aos 28 dias obtidas por Sufian et al.
(2009) para a proporcao mais proximas (75% de RAP e 25% de CR) sdo de 1,4 MPa para cal
hidratada e 2,8 MPa para cimento, aproximadamente. Da mesma forma, as RTCD aos 28 dias
para a cal e cimento sdo de 360 kPa e 550 kPa respectivamente. O MR aproximado para a

mesma proporc¢édo foi de 7800 MPa para a cal e 8300 MPa para o cimento, aproximadamente.

Consoli et al. (2018a) estudaram o comportamento de uma mistura com 75% de RAP e 25%
de cinza volante (CV), utilizando como agente cimentante a cal de carbureto nos teores em
massa de 3%, 5% e 7%, curados por 7 dias. Os autores verificaram baixos valores de RCS
(entre 200 kPa e 900 kPa no geral), provavelmente devido ao baixo tempo de cura e ao baixo
teor de finos na mistura. Com relacdo ao ensaio de durabilidade, os resultados da perda de
massa acumulada das amostras alcancaram valores entre 1% e 3,5%. Foi observado também
que adicionando 1% de NaCl (sal de cozinha) nas misturas, tanto as amostras de RCS quanto
as de durabilidade obtiveram resultados mais satisfatdrios, mostrando que este elemento

quimico agiu como um catalisador nas misturas.
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2.5.4. Estabilizacdo quimica com vidro moido

Consoli et al. (2018b) estudou uma areia mal graduada com siltes (areia de Osorio) utilizando
vidro de garrafa moido (nas proporc¢des de 10%, 20% e 30%) e cal de carbureto (3%, 5% e
7%), sendo curados por 7 dias. Os autores observaram reagdes pozolanicas ocorrendo entre a
silica do vidro moido em seu estado amorfo e os fons de calcio (Ca™) da cal de carbureto.
Quanto maior a quantidade de vidro moido e de cal de carbureto na mistura, maiores 0s
ganhos de RCS e de Gy (mddulo cisalhante inicial) e menores as perdas de massa acumulada
pelo ensaio de durabilidade por molhagem e secagem.

Metwally (2007) cita que, em seus resultados, o vidro moido apresentou caracteristicas
pozoléanicas para misturas com concreto, onde aumentou as resisténcias mecanicas em tempos
de cura altos, poréem diminuiu a trabalhabilidade. O autor cita que um material pozolanico
deve atender duas caracteristicas: deve conter um alto teor de silica e ter uma grande area

superficial.

Segundo Massazza (2004), materiais onde o silicio e o aluminio encontram-se em estruturas
amorfas ou desordenadas atomicamente tém aptiddao de reagir com a cal em condicGes
normais de temperatura e pressdo e formar compostos com propriedades aglomerantes. A
principio, quanto maior for o rearranjo estrutural do material, mais intensamente se

manifestara a reacdo pozolanica.

Carraro (1997) esta seguro em dizer que materiais com acentuadas caracteristicas pozolanicas
estdo entre aqueles mais utilizados para promover melhoria e otimizacdo de desempenho de
solos, seja para aplicacdo em barragens, obras rodoviarias, elemento de fundacdo ou qualquer

outra construcéo.

As reacOes pozolanicas entre a silica (SIO,) do vidro moido, a cal de carbureto [Ca(OH),] e a
agua (H,O) é apresentada por Massazza (2004) e resumida por Consoli et al. (2018b) ¢

expressa pela Equacédo 14:
Si0, + Ca(OH), + H,0 — Ca0 - SiO, - H,0 (Equacéo 14)

Sendo CaO - Si0, - H,0 também conhecido como silicato de célcio hidratado (CSH). Como
as quantidades de alumina (Al,O3) sdo praticamente despreziveis para o vidro comum, ndo ha

uma formacao relevante de aluminato de célcio hidratado (CAH) ap0s as reaces.
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2.5.5. Relacdo entre porosidade e teores volumétricos de cimento, cal e ligante

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) introduziram um método racional de dosagem de um
solo cimentado artificialmente, cuja base surgiu de um fator proposto inicialmente por
Larnach (1960) que correlaciona o volume absoluto de vazios (V) e o volume absoluto de
cimento (V) para estimativa de resisténcia do solo. Essa relagdo vazios/cimento proposta pelo
autor é definida pela Equacéo 15:

Vy _ Volume absoluto de vazios (ar + 4gua) (Equacéo 15)

Ve Volume absoluto de cimento

Partindo dessa relacdo, Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) buscaram relagdes entre o
quociente da porosidade (1) e o teor volumétrico de cimento (C;,) (obtidas através da Equacao
16, onde Vi, corresponde ao volume total da amostra) e a resisténcia a compressao simples

(qu) de um solo cimentado artificialmente.

Vy
VV /Vtot

Ve V. -G
C C/Vtot iv

(Equacéo 16)

Os autores demonstraram a existéncia de uma relagdo do tipo poténcia entre a resisténcia a
compressdo simples do solo artificialmente cimentado e a relacdo ajustada entre porosidade e
teor volumétrico de cimento (n/Ci*), conforme mostra a Equacéo 17 e conforme a Figura 12.
Na Equacédo 17, A é um escalar e B é 0 expoente de ajuste polinomial. O expoente k € o ajuste
feito para compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor de cimento sobre a variavel
resposta. Em resumo, se o efeito da porosidade for maior que o do teor de cimento o valor de
k <1, caso contrario, k > 1. Caso o efeito entre os dois parametros for igual k = 1, o efeito da

porosidade e do teor volumétrico de cimento sdo 0S mesmos.

. —A[ n ]—B (Equacéo 17)
4 (Civ)k

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) utilizam um expoente k=0,28 para um solo residual de

arenito Botucatu. Consoli et al. (2011) observaram um valor de k=0,35 para um solo siltoso.

Foppa (2005) diz que essa relacdo vazios/cimento também pode ser util na execucdo da

camada cimentada. Uma vez constatada uma compactacdo deficiente, visto que poderdo
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ocorrer diferengas entre as densidades projetadas e obtidas no local, o projetista podera
recalcular a relacdo vazios/cimento atingida em campo e estimar com confiabilidade a perda
de resisténcia (haver4d uma nova resisténcia alvo, conforme Figura 12). Dessa forma o
projetista poderd tomar medidas corretivas, como reforcar a camada ou reduzir o

carregamento transmitido.

Qu

(, alvo

i
(G)

fator vazios/cimento

Figura 12: Determinagéo da relacdo vazios/cimento para dosagem da mistura (FOPPA, 2005)

Além de descrever com éxito a relagdo entre n/(Ci)* e a resisténcia, foi também obtidas boas

relacBes para outros parametros geotecnicos.

Como citado por Scheuermann Filho (2019), outras pesquisas mostraram que, além da
resisténcia, a relagio n/(Ci)* demonstrou eficicia para a rigidez inicial (CONSOLI, et al.
2017a), a durabilidade em termos de perda de massa acumulada (CONSOLI e TOMASI,
2018) e o0 parametro de estado (LEON, 2018).

O mesmo foi pesquisado e estudado para a cal hidratada (Consoli et al, 2009a, 2009b)
aplicados em solos finos, obtendo-se relaces entre porosidade (n), teor volumétrico de cal
(Liv) e resisténcia & compressdo simples (gu), conforme Equagdo 18. Essa equagdo se
comporta de forma anadloga ao observado nas aplicacbes com cimento. Um expoente k=0,11
tem sido observado em pesquisas como em Consoli et al. (2014, 2017b) e Saldanha (2014).
Samaniego (2015) utilizou um expoente k=0,16 e Marin (2017) um expoente k=0,12 ao

estabilizarem um solo dispersivo com cal hidratada.
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6 = A [L]_B (Equacéo 18)
“ (LK

Porém, para analisar o efeito das pozolanas e da cal nas misturas solo-pozolana-cal, Consoli et

al. (2018b, 2019) obtiveram um novo parametro que relaciona a razéo entre porosidade (n) e

o teor volumétrico de agente cimentante (Biy), 0 qual é a soma entre os teores volumétricos de

cal e de pozolana. Da mesma forma das relagdes 1/(Ciy) e n/(Liv), a relagdo n/(Bi,) também

necessitara de um expoente de ajuste, conforme mostra a Equagéo 19:

0 = A[L]_B (Equacéo 19)
B (Biy)k

Consoli et al. (2018b) utilizou como pozolana o vidro moido, enquanto Consoli et al. (2019)
utilizou cinza volante. Ambos utilizaram a cal de carbureto com agente cimentante e
obtiveram relacdes interessantes entre n/(Bi,)* e resisténcia & compressdo simples. Ambos
utilizaram um expoente k=0,28 como melhor ajuste. No caso de Consoli et al. (2018b),
também foram obtidas relacdes n/(Bi,)¢ para o modulo de rigidez inicial e durabilidade

(expressa em termos de perda de massa acumulada).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os materiais e métodos desenvolvidos na
pesquisa, sendo dividido em cinco secOes. A primeira secdo (secdo 3.1) descreve o
planejamento da pesquisa, no caso, quais as variaveis foram adotadas para a realizacdo das
misturas. A segunda sec¢do (3.2) descrevera os materiais utilizados, enquanto a terceira se¢ao
(3.3) mostrard a caracterizagdo realizada para cada um deles. Na quarta se¢do (3.4) sera
descrito o processo feito para as misturas dos materiais, ou seja, as dosagens utilizadas para 0s
diferentes teores de vidro moido e cal de carbureto e a moldagem realizada para os diferentes
tipos de ensaio. Nesta secdo também sera descrito os procedimentos e explicacdes de cada um
dos ensaios realizados, juntamente com o modelo reolégico 252P1D adotado para o ensaio de
mddulo complexo. A quinta secdo (3.5), por fim, explicard o projeto de experimento fatorial

2% utilizado para verificar as variaveis mais influentes de cada ensaio.

3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

As variaveis da presente pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: variaveis

controlaveis, variaveis fixas e variaveis resposta.

As variaveis controlaveis (ou variaveis independentes) sdo as variaveis que representam uma

grandeza que esta sendo manipulada na pesquisa. Neste caso elas séo:

a) Peso especifico da mistura: expressa pelo peso especifico aparente seco (yq),
cujos valores sdo 19 e 20 kKN/ms3,

b) Teor de cal de carbureto (CC): massa de cal dividida pela massa da mistura,
cujas porcentagens adotadas sdo 3% e 7%;

c) Teor de vidro moido passante na peneira n. 200 (VMzn): Tendo em vista que,
na teoria, quanto mais fino o grdo de vidro moido melhor a reagdo com a cal,
esta pesquisa também abordou a variacdo desses teores na mistura. E expressa
como a massa de vidro moido passante na peneira n. 200 dividida pela massa

total da mistura, cujas porcentagens adotadas foram de 10%, 15% e 25% da
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massa total do corpo de prova. Por consequéncia, o teor de vidro moido retido
na peneira n. 200 também variou (20%, 15% e 5% da massa total

respectivamente).

As variaveis fixas (ou varidveis constantes) sdo aquelas em que ndo ocorreu manipulagdo de

sua grandeza, ou seja, aquelas que se mantiveram constante para todas as misturas. S&o elas:

a) Tipo e teor de agregado: Material fresado asfaltico com teor em massa de 70%;

b) Tipo de vidro (retido na peneira n. 200): vidro plano moido durante 3 horas;

c) Tipo de vidro (passante na peneira n. 200): vidro plano moido pela empresa
MINASOLOQOS;

d) Tipo de cal: cal de carbureto seca passante na peneira n. 100;

e) Teor de umidade (w): 8% de acordo com a umidade 6tima para a energia
modificada;

f) Tempo e temperatura de cura: 28 dias e 23°C+2°C.

As variaveis resposta (ou variaveis dependentes) representam uma grandeza que depende de

como a variavel independente é manipulada. S&o elas:

a) Resisténcia a Compressdo Simples (RCS);

b) Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD);
c) Durabilidade;

d) Mddulo de Resiliéncia (MR);

e) Mddulo Dindmico (|[E*|) e angulo de fase (¢).

3.2. MATERIAIS

Este topico descreverd cada material utilizado na composi¢do da mistura, ou seja, 0 material

asfaltico fresado, o vidro, a cal de carbureto e a gua.

3.2.1. Material Asfaltico Fresado

O material asféltico fresado foi coletado por membros da UFSM a partir dos servi¢os de
conservacdo e manutencdo de pavimentos da rodovia BR-290/RS e BR-116/RS, entre 0s
municipios de Guaiba e Os6rio/RS (Figura 13). Os servicos estavam sob a responsabilidade
da concessionaria da rodovia Triunfo/Concepa. Luzzi (2019) utilizou 0 mesmo material em

sua pesquisa.
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Figura 13: Local da retirada do material asfaltico fresado (Luzzi, 2019)
O equipamento utilizado na fresagem do pavimento foi uma minifresadora (Figura 14), a qual

gera um RAP de composicdo granulométrica fina se comparada a uma fresadora tradicional
(LUZZI, 2019).

[ L - h.q“ i :
Figura 14: Equipamento realizando servico de fresagem (a) e detalhe do tambor de fresagem
(b) (LUZZI, 2019)

Luzzi (2019) caracterizou o material fresado com relagéo ao teor de ligante, conforme DNER
053 (1994) e a umidade presente nos agregados. Com a média de quatro amostras, o autor

obteve um teor de ligante de 4,95% e um teor de umidade de 4,39%.

Para a realizacdo dos ensaios da presente pesquisa, 0 material fresado foi seco em estufa a
60°C por um periodo médio de dois dias. Entdo, o material foi peneirado nas diferentes
peneiras especificadas pelo DNIT 167 (DNIT, 2013) e acondicionado em diferentes

recipientes.

A Figura 15 mostra as seis granulometrias utilizadas: passante na peneira n.1”, n.3/8”, n.4,
n,10, n.40, n.200.
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Figura 15: Granulometrias de RAP utilizadas na pesquisa (passantes na peneira n.1”, n.3/8”,
n.4, n,10, n.40 e n.200)

3.2.2. Vidro

O vidro utilizado para esta pesquisa foi o vidro plano e vem de dois lugares diferentes. O
primeiro por meio da empresa MINASOLO, em que foi trazido ja moido pela empresa em
sacos de 25 kg. Esse material foi peneirado na peneira n. 200 e acondicionado em recipiente
até a data de moldagem. Para esta pesquisa, este vidro moido passante na peneira n. 200 sera
chamado de VMyq, uma vez que ele sera mencionado com frequéncia nas proximas secoes.

Como 85% deste vidro passa na peneira n. 200 foi necessaria também a utilizacdo de outro
vidro plano, este trazido da Vidracaria Redencdo localizada em Porto Alegre para ser moida
nas dependéncias do LEGG. Esse segundo vidro antes da moagem possui 3 mm de espessura
e € comumente utilizado em janelas. A espessura do vidro plano para a construcdo civil,
segundo Petrucci (1987), depende das dimensbes da chapa, das pressdes de célculo
(considerando vento e peso proprio) e tensdes admissiveis. O autor diz que, para a aplicacéo
em janelas, um minimo de 2 mm deve ser utilizado para vidros recozidos, devendo aumentar
para 3 mm caso a pressdo de calculo ultrapassar 100 kgf/cm?, sendo esta a mais empregada.
Como 3 mm € a espessura de maior demanda, é também a que mais gera residuo, por este

motivo se optou em utilizar apenas essa espessura para ser moida.

Dessa forma, o vidro vindo da vidragaria passou por uma fase prévia de limpeza para a
retirada de qualquer residuo fixado na superficie do vidro. Depois, 0 material passou por uma

moagem grosseira, para diminuir o tamanho dos cacos a um limite maximo de 25 mm.
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Esse material foi entdo depositado em um moinho metélico, em quantidades fixadas de 1,5 kg
de vidro, além de 4,5 kg de bolas metélicas em diferentes tamanhos para permitir a moagem.
O tempo de moagem também foi fixado em 3 horas, tendo em vista que este tempo foi 0 que
apresentou o melhor rendimento para este estudo. Essa analise do tempo de moagem é
apresentada na Figura 16, em que mostra a moagem das mesmas quantidades de material para
diferentes tempos. Vale salientar que o peneiramento do vidro para este estudo se limitou
apenas ao que passou na peneira n. 4 (4,8 mm), pois € o que sera utilizado para as misturas
posteriores. Ha também material que ficou retido na peneira n. 4 (ndo mostrado na Figura 16),

porém este ndo foi considerado e foi guardado para uma nova remoagem.

200 40 10 4 3/8"! 1"
100 —u
90
80

60 AT A/

/
" // i
40 /I/ 7
30 - / —#—\idro moido por 4h |
20 _____.d// =& Vidro moido por 3h []

10 - , ] i
—&—\idro moido por 2h

Porcentagem Passante (%)

0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos Graos (mm)

Figura 16: Distribuicdo granulométrica do vidro moido de acordo com o tempo de moagem

Observa-se que com tempos maiores (4 horas ou mais) tem-se uma maior quantidade de
material passante na peneira n. 200, que, para este caso, ndo era desejado. Enquanto que para
tempos menores (2 horas ou menos), apesar da Figura 16 mostrar ser a mais eficiente por
gerar uma menor quantidade de vidro passante na n. 200, ndo se tem uma grande quantidade
de vidro moido, visto que boa parte fica retido na peneira n. 4 (ndo mostrado na Figura 16),
necessitando de muito trabalho para remoer este vidro. Com 3 horas, portanto, mostrou ser o
tempo ideal, pois, apesar de apresentar uma quantidade um pouco maior de material passante
na peneira n. 200 em relacdo ao moido por 2 horas, ele consegue moer uma quantidade maior

de material passante na peneira n. 4, sem necessidade de remoer varias vezes como 0 anterior.

O tamanho maximo de 4,8 mm (passante na peneira n. 4) foi escolhido por ser o tamanho

geralmente aceito. Segundo Shafabakhsh e Sajed (2014) limitar este como o tamanho maximo
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leva em consideracdo beneficios em uma variedade de propriedades de engenharia, incluindo
questBes de segurancga. Lachance-Tremblay et al. (2018) também citam este como o tamanho

maximo para prevenir problemas relacionados a baixa durabilidade.

Assim, com o vidro moido em moinho, foi possivel obter as fragdes passantes nas peneiras n.
4, n. 10 e n. 40. O que passou na peneira n. 200 ndo foi utilizado neste estudo, pois para esta
fracdo foi utilizado o vidro ja moido pela empresa MINASOLO. A Figura 17 mostra, em
ordem, o vidro passante na peneira n. 4, n. 10, n. 40 e n. 200.

Mo@o em I\/I0|c.|o em I\/Io@o em MINASOLO
moinho moinho moinho

Figura 17: Granulometrias do vidro utilizado na pesquisa com a descricdo da origem de cada
uma (passante na peneira n. 4, n. 10, n. 40 e n. 200).

A superficie especifica foi analisada pelo método de BET no LACER, obtendo um o resultado
de 3,28 m#/g para o p6 de vidro moido em moinho de bolas, enquanto para o vidro moido pela
empresa MINASOLO a superficie especifica foi de 2,71 m?/g. Essa diferenca € comum ao se
analisar outras pesquisas, como Scheuerman Filho (2019) que encontrou um valor de
superficie especifica de 5,45m2/s para o p6 de vidro de cor ambar, enquanto Sales (2014)
encontrou valores de 5,23m?/g para o p6 de vidro incolor e 3,06m#/g para o pé de vidro de cor

ambar.

A composi¢cdo quimica de ambos 0s vidros esta exposta na Tabela 3. Estas foram obtidas
através de ensaio de fluorescéncia de Raios-X (FRX) pelo Instituto de Geociéncias da

UFRGS. Percebe-se, ao se comparar ambos 0s vidros e também ao vidro plano estudado por

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
de carbureto



60

Degirmenci, Yilmaz e Cakir (2011) que os valores de cada componente s&o muito proximos,
fazendo desta uma variavel pouco significativa nos resultados. Como era de se esperar, hd um
alto teor de silica (SiO;) nos materiais, seguido pelo 6xido de sodio (NaO) e 6xido de cal
(CaO) por ser um vidro soda-cal (como explicado na secédo 2.3).

Tabela 3: Composi¢do quimica dos vidros estudados

Vidro moinho de Degirmenci, Yilmaz

Oxido Vidro MINASOLO bolas e Cakir (2011)
SiO, 69,02 71,09 69,72
Na,O 10,89 9,00 8,42
CaO 9,72 8,35 8,76
Al,O3 4,34 5,02 1,02
MgO 4,20 3,57 3,43
TiO; 0,05 0,04 ND
Fe O3 0,91 0,66 0,55
MnO 0,01 0,01 ND
K20 0,25 0,70 0,13
P,O3 ND 0,01 ND
LOI* 0,61 1,56 0,31

LOI* = Loss on Ignition (Perda ao fogo)

3.2.3. Cal de Carbureto

A cal de carbureto é um subproduto trazido umido da unidade da empresa White Martins
Gases Industriais S.A., localizada no municipio de Sapucaia do Sul no Estado do Rio Grande
do Sul. Segundo Saldanha (2018), séo gerados, aproximadamente, 2160 toneladas/ano de cal
de carbureto (CC) pela empresa citada com umidade entre 48% e 60%. Este material foi
trazido ao LEGG, seco em estufa a 60°C por dois dias e entdo destorroado e peneirado na

peneira n. 100.

Com relacdo a composicdo quimica da cal de carbureto, Saldanha et al. (2018) utilizou o
mesmo material, obtendo a composicdo mostrada na Tabela 4 através do ensaio de
Fluorescéncia de Raios X (FRX). Nesta tabela também ha uma comparagdo com outros trés

autores encontrados na literatura.

Por analise pelo método de BET realizado pelo LACER, foi encontrada uma superficie
especifica para a cal de carbureto de 17,338 m#/g. Esse valor elevado da superficie especifica

pode ser um indicio da alta reatividade deste material.
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Tabela 4: Composi¢do quimica da cal de carbureto

Oxido Saldanha et al. Horpibulsuk et Vichan e Rachan Jiang et al. (2016)
(2018) (%) al. (2012) (%) (2013) (%) (%)
CaO 74,00 70,78 83,10 68,99
SiO; 3,10 6,49 571 2,84
Al,O3 0,46 2,55 2,61 2,16
Fe,0s 0,26 3,25 0,72 0,15
MgO 0,72 0,69 0,80 0,12
SO3 0,54 0,66 0,05 0,76
Na,O ND ND 0,29 ND
K20 ND 7,93 ND ND

FONTE: SALDANHA et al. (2018)

Para a determinacdo dos teores de cal de carbureto necessarios para as misturas, foi realizado
um método esquematizado por Eades e Grim (1966). Este método consiste em realizar a
mistura de 20 gramas de material seco passante na peneira n. 40 (sendo, para este estudo, 70%
de material fresado e 30% de vidro moido seguindo as fracGes da curva VMo = 10%) e 150
ml de &gua, aos quais s@o adicionadas quantidades de cal de 2%, 3%, 4%, 5% e 6%. Apds
uma hora, o pH destas misturas é medido e a quantidade minima de cal que fornece uma
leitura de pH de 12,4 é considerada adequada para a estabilizacdo do solo. Este método é
interessante por ser rapido e pratico, mostrando a quantidade de cal necessaria para reagir
guimicamente com o solo. Porém so este teste ndo € suficiente para a utilizacdo na préatica e
testes de resisténcia sdo necessarios como forma de garantia, uma vez que 0s ganhos de
resisténcia estdo relacionados com a formacéo de silicato de calcio hidratado (CSH), que varia

conforme os componentes mineraldgicos do solo.

Dessa forma, a quantidade minima de cal de carbureto necessaria para reagir quimicamente
com a mistura VMoo = 10% foi de 3%. Portanto, para a verificacdo da influéncia da cal nos
ganhos de resisténcia, foram escolhidos os teores de 3% e 7% com relacdo a massa seca da

mistura.

3.2.4. Agua

A agua utilizada nesta pesquisa é oriunda da rede hidraulica do LEGG e é considerada
potavel. Com excecdo do ensaio para a determinacdo do peso especifico real dos graos, em

que foi utilizada agua destilada.
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3.3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

3.3.1. Andlise Granulométrica

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das porcentagens, em peso, das diferentes
fracBes constituintes da fase sélida do material (DNIT, 2006).

O ensaio de granulometria seguiu as normas da NBR NM 248 (ABNT, 2003). O material
asfaltico fresado foi anteriormente seco em estufa a 60°C por dois dias e entdo foi feito o
peneiramento de duas por¢des do material. O mesmo foi feito para o vidro moido em moinho.
As peneiras utilizadas sdo as especificadas pelo DNIT-ES 167 (DNIT, 2013).

Como um dos objetivos do trabalho foi avaliar a reutilizacdo do material fresado com a adicéao
de um material cimentante para a aplicacdo de uma base de pavimento, realizou-se a analise
granulométrica para verificar o enquadramento dos materiais nas faixas propostas pelo DNIT -
ES 167 (DNIT, 2013), que ¢ especificado para a reciclagem profunda de pavimentos in situ

com adicdo de cimento Portland.

Dessa forma, a Tabela 5 e a Figura 18 mostram a distribuicdo granulométrica da média das
duas porc¢Oes peneiradas, tanto para o material fresado quanto para o vidro moido por 3 horas

em moinho.

Tabela 5: Distribuicdo Granulométrica do material fresado e do vidro moido

. Abertura Material . . Faixa Il (DNIT
Peneira (mm) Fresado (%) Vidro Moido (%) 167, 2(()13)
2" 50 100,00 100,00 100,00
1" 25 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 90,70 100,00 50 -85
#4 4,8 67,08 100,00 35-65
#10 2 36,55 64,52 25-50
#40 0,42 5,20 39,03 15-30
#200 0,075 0,45 19,52 5-15
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Figura 18: Distribuicdo granulométrica do material fresado e do vidro moido

Percebe-se que o material retido na peneira 3/8” para ambos 0s materiais ultrapassam o limite
superior da Faixa Il do DNIT-ES 167 (2013), evidenciando que a mistura de ambos ndo se
enquadrara nesta faixa. 1sso fez com que fosse necessario forcar a granulometria do material

fresado nesta peneira para que a mistura fosse enquadrada na faixa proposta (ver secédo 3.4.2).

Para avaliar a granulometria da parte fina do material, foi feito ensaio de sedimentacdo tanto
para a cal de carbureto quanto para o vidro moido pela empresa MINASOLO e normalizado
pela NBR 7181 (ABNT, 1984). Ensaio de granulometria a laser também foi feito para a cal de
carbureto pelo LACER. As trés curvas acima citadas sdo mostradas na Figura 19.
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Figura 19: Ensaios de sedimentacdo e granulometria a laser para o vidro moido e a cal de
carbureto
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Percebe-se que para o ensaio de granulometria a laser foi utilizada a cal de carbureto passante
na peneira n. 200, enquanto que para o ensaio de sedimentagdo foi utilizado o material
passante na peneira n. 100. Havendo assim uma diferenca entre os dois.

3.3.2. Massa especifica dos materiais

Ser4 mostrado aqui como foram determinadas as massas especificas dos grdos para 0s
agregados mitdos, por meio de picndmetro, e agregados gratdos, por meio de cesto metalico.

De forma resumida, no estudo de agregados sdo definidas trés designacdes de massa
especifica: a real (dos grdos), a aparente, e a efetiva, como exemplificado na Figura 20
(BERNUCCI et al, 2008).

Particula
de
agregado

Particula
de
agregado

Particula
de
agregado

(a) (b) (c)
Figura 20: Massa especifica real (a), aparente (b) e efetiva (c) (BERNUCCI et al, 2008)

A massa especifica real (Gs ou ps), também chamada de massa especifica dos grdos, €
determinada através da relacdo entre massa seca e volume real, sendo o volume real aquele
constituido apenas pelo volume dos sélidos, desconsiderando o volume de quaisquer poros na

superficie.

A massa especifica aparente (Gap OU pap), @0 contrario, ndo desconta 0s vazios e considera o
material como um todo. E determinada pela relacdo da massa seca e o volume aparente do

agregado, que inclui o volume do agregado sélido e os volumes dos poros superficiais.

A massa especifica efetiva (Gse) € calculada pela relacdo da massa seca e o volume efetivo do

agregado. O volume efetivo é constituido pelo volume do agregado sélido e o volume dos
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poros permeéveis a dgua que ndo foram preenchidos pelo asfalto. E determinada quando se

conhece o teor de ligante asfaltico na mistura.

No caso desta pesquisa, € interessante saber a massa especifica dos gréos para a determinacao
da porosidade (n) dos corpos de prova, uma vez que esta massa especifica mensura apenas o

gréo em si, sem a influéncia dos vazios.

3.3.2.1. Agregados Miudos

A massa especifica dos agregados mitdos (aqueles que passam pela peneira n. 4) foi
determinada por meio de picndémetro (Figura 21), definido pelo anexo B da ABNT NBR 6458
(2016), onde tanto o vidro moido quanto o material fresado passante na peneira n. 4 foram

ensaiados por esse método.

Figura 21: Ensaio de Picnémetro

Inicialmente tomou-se uma amostra do material no estado seco e sua massa (M) foi medida
em balanca com precisdo de 0,01g. Essa amostra foi imersa por 24 horas e em seguida
transferida para o picndmetro com volume de 500 cm3. Entdo foi adicionada agua destilada
até cobrir todo o material e o conjunto foi submetido a vacuo por 20 minutos para a
eliminacdo das bolhas de ar. Apds esse periodo, foi acrescentada agua até a marcacdo padrdo
do picnébmetro, assim sabe-se que o conjunto agregado + agua tera um volume de 500 cm3. A

massa de todo o conjunto picnémetro + agregado + agua é entdo medida (M), assim como a
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temperatura (T). Também é necessaria a medigdo da massa do picndmetro + dgua (Ms3) até a
marcacdo padrédo, tendo-se assim 500 cm3 de &gua.

A densidade da &gua (pw) varia com a temperatura, motivo pelo qual é importante saber a
temperatura do conjunto no momento do ensaio. Os valores de p, séo tabelados pela norma
ABNT NBR 6458 (2016).

Dessa forma, € possivel determinar a massa especifica dos gréos (ps) através da expressado:

_ M, _ (Equacéo 20)
M, +M,—M, PV

Ps

Os resultados obtidos para o material fresado e para o vidro moido sdo mostrados na Tabela 6.
Os valores de ps encontrados diferiram em no maximo 0,002 g/cm? entre as amostras, sendo
considerados aceitos pela norma. A media das duas amostras serdo as utilizadas ao longo da

pesquisa.

Tabela 6: Massa especifica dos graos para o material fresado e o vidro moido

Material Fresado Vidro Moido
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
M (g) 375,45 100,00 100,00 100,00
M (9) 868,26 708,56 709,91 709,86
Mz (9) 649,51 650,30 650,30 650,21
T (°C) 24,00 21,20 21,20 22,00
pw (g/cmd) 0,9973 0,9980 0,9980 0,9978
ps (g/cm3) 2,390 2,391 2,471 2,473
Média ps 2,390 g/cm3 2,472 glcm3

3.3.2.2. Agregados Graudos

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados graidos do material fresado (passante
na peneira n. 1 e retido na peneira n. 4), é utilizado o ensaio do cesto metalico, definido pela
ABNT NBR 6458 (2016) e pela ABNT NBR NM 53 (2003 - errata 2006). Onde é possivel
obter a massa especifica na condi¢éo seca dos graos (ps), a massa especifica aparente (pap) € a

absorcdo de agua (Aa) das amostras.

O procedimento para o0 ensaio é apresentado em quatro etapas na Figura 22, onde sdo feitas

trés medicBes de massa.
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Figura 22: Procedimento para o ensaio do cesto metélico (BERNUCCI et al, 2008 adaptado
pelo autor)

Na etapa 1 acontece a primeira medicdo da massa ao ar da amostra seca (Ms). Depois esta
amostra € submersa por 24+4 horas a temperatura ambiente (etapa 2) e entdo, apds uma
secagem superficial dos agregados com pano absorvente (etapa 3), € imediatamente feita a
medicdo da massa ao ar da amostra na condicdo saturada superficie seca (Msat). Por fim, a
amostra é colocada em um cesto metalico e o conjunto é submergido em agua a 23+2°C (etapa
4), realizando assim a medicéo da massa da amostra totalmente imersa em agua (Mi). Com as
trés medicOes feitas, € possivel obter, conforme a ABNT NBR 6458 (2016), a massa

especifica do agregado seco (ps) em g/cm3:

Ms (Equacéo 21)

P = W5 —m P

Também é obtida a massa especifica aparente (pap) em g/cms, definida pela expressdo abaixo:

. Ms (Equacéo 22)
Pap = Msat — Mi PW

A absorc¢éo € determinada, em porcentagem, com a seguinte expressao:

A = Msat—Ms. (Equagdo 23)

100
a Ms
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Com isso, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 7, onde foi realizada a média das

duas amostras ensaiadas.

Tabela 7: Massas especificas e absor¢des obtidas com o ensaio do cesto metalico do material

fresado
Amostra 1 Amostra 2

m 998,8 1012,5 MEDIAS
ms 1024,2 1038,1

My 612,8 616,2

Ps 2,588 2,555 2,571 g/lcm?3
Pap 2,428 2,400 2,414 g/lcm3
Aq 2,543 2,528 2,536%

Como o material fresado tem duas fracdes de agregados (graudos e mitdos) com duas massas
especificas diferentes, € realizado, por fim, a massa especifica média através de um valor
ponderado das duas fragdes. A mistura que sera apresentada na Sec¢do 3.4 mostra que 53,04%
da mistura é constituido de agregados middos e 46,96% de agregados graudos para o material
fresado. No caso do vidro, 100% do material utilizado na mistura passa na peneira n. 4 e ¢,

portanto, agregado miudo.

A media ponderada das duas fracbes (%1 e %2) do material fresado € expressa pela Equacgéo
24 mostrada por Bernucci et al. (2008):

1
Ps = %1 %2 (Equacdo 24)
PS1  PS2

Dessa forma, as massas especificas finais utilizadas na pesquisa para o material asfaltico

fresado e o vidro moido sdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8: Massas especificas dos gréos (ps) do material fresado e vidro moido utilizados na

pesquisa
% em
Material Tipo Ensaio massa das  ps (g/lcm3)  ps (g/cm?3)
fracOes
ME Agregado Miudo Picnémetro 53,04% 2,390 2 489
Agregado Graudo Cesto Metalico  46,96% 2,571 ’
VM Agregado Miudo Picnémetro 100,00% 2,472 2,472
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Luzzi (2019) encontrou com a média de quatro amostras uma massa especifica maxima (Gmm)

de 2,544 g/cm?3 pelo método Rice.

3.4. METODOS

3.4.1. Preparo das misturas

Primeiramente foram definidas as quantidades de misturas analisadas. Para atender uma
quantidade de variaveis adequadas, foram feitas 12 misturas diferentes para cada ensaio,

como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Distribuicdo dos corpos de prova (CP's) por ensaio realizado
Quantidade de

REQI?Z%O Misturas CR'S por Total de CP's Dlgsn(iz;(]))do
mistura
RCS 12 2 24 10x20
RT 12 2 24 10x20
Durabilidade 12 1 12 10x12,75
MR 12 2 24 10x6,30
E* 12 2 24 10x15

Com excecdo do ensaio de durabilidade, todos os ensaios tiveram duplicatas, totalizando 108
corpos de prova para 0s cinco ensaios. As 12 misturas e suas nomenclaturas adotadas séo

citadas individualmente abaixo:

Tabela 10: Nomenclatura adotada para cada mistura

Nomenclatura Corpo de prova Yd VMago CcC
FV-19-10-3 CP1 19 10% 3%
FV-19-10-7 CP2 19 10% 7%
FV-20-10-3 CP 3 20 10% 3%
FV-20-10-7 CP 4 20 10% 7%
FV-19-15-3 CP5 19 15% 3%
FV-19-15-7 CP6 19 15% 7%
FV-20-15-3 CP7 20 15% 3%
FV-20-15-7 CP 8 20 15% 7%
FV-19-25-3 CP9 19 25% 3%
FV-19-25-7 CP 10 19 25% 7%
FV-20-25-3 CP 11 20 25% 3%
FV-20-25-7 CP 12 20 25% 7%
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Como se pode observar, tém-se entéo trés fatores (yqs, VM2 € CC), sendo 0 y4 € 0 CC com
dois niveis, enquanto 0 VMyo tem trés niveis. Isso porque o foco principal da pesquisa é
avaliar o efeito da adicdo de vidro moido na mistura. Além disso, apds testes iniciais de
compressdo simples, observou-se estatisticamente que, para as varidveis selecionadas, o efeito
do VMg na mistura é superior aos efeitos da cal de carbureto e do yg4, optando-se, assim, em
explorar um nivel a mais dessa varidvel. Esse efeito superior do vidro moido é confirmado
posteriormente apds todo o ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) e sera discutido
posteriormente nos resultados dessa dissertagao.

3.4.2. Dosagem e misturas

O material asfaltico fresado por si sO apresenta na sua constituicdo granulométrica uma
deficiéncia de finos, como mostrado na Secdo 2.2.2 e como € mostrado no material da
presente pesquisa (Figura 18). Por conta disso, ha certa dificuldade de enquadrar este material
em faixas granulométricas para camadas de base estabilizadas quimicamente, conforme
DNIT-ES 167 (DNIT, 2013).

O que se tem visto em muitas pesquisas como a de Pires (2014), Pasche (2016), Tanski (2016)
e Silva (2018), é a adicdo de po6 de pedra como agregado miudo para enquadrar a mistura na
faixa granulométrica. Os referidos autores utilizaram na mistura a proporcdo de 70% de
material fresado e 30% de pd de pedra. Esta proporcdo 70/30 também sera utilizada para esta
pesquisa, ou seja, 70% de material fresado passante na peneira 1” e 30% de vidro moido

passante na peneira n. 4 (Figura 23).

RAP
(70%)

(30%)

Vidro Moido

(@) (b) ()

Figura 23: Esquematizacao das propor¢des de RAP e vidro moido na mistura para (a) VMago
= 10%, (b) VMosgo = 15% e (C) VMg = 25%
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A presente pesquisa tem o intuito de, ao invés de adicionar um material comumente
empregado como 0 pd-de-pedra, adicionar vidro moido para preencher esta deficiéncia de
material fino proveniente da fresagem. Essa escolha foi feita porque se sabe que ha a presenca
de uma grande quantidade de silica (SiO;) na composicdo do vidro e, assim, se tem a
tendéncia de obter reacGes satisfatdrias com a cal de carbureto e melhorar suas propriedades

mecanicas.

Tendo em vista a melhor reacdo da cal de carbureto com a parte fina dos agregados, foi
decidido variar a quantidade de vidro moido passante na peneira n. 200 (VMazgo) em trés
teores diferentes (como esquematizado na Figura 23), para assim verificar a influéncia que a

variacao do teor de VMg oferece aos resultados dos ensaios. Os trés teores escolhidos sao:

e Teor de VMyy = 10% - contemplando o meio dos limites da Faixa Il do DNIT
167/2013 para a peneira n.200;

e Teor de VMyy = 15% - contemplando o limite superior da Faixa Il do DNIT
167/2013,;

e Teor de VMyy = 25% - extrapolando o limite superior da Faixa 11 do DNIT 167/2013.

Essa extrapolacdo para 25% de VMyy foi feita para verificar o que ocorre com uma
quantidade maior dessa fracdo, visto a boa reacdo que esta faz com a cal de carbureto. De
forma resumida, dos 30% de vidro passante na peneira n. 4 presente nas 12 misturas, quatro
terdo 10% passante na peneira n. 200, quatro terdo 15% e quatro terdo 25%, como mostrado

na Secao 3.4.

A Tabela 11 e a Figura 24 mostram as granulometrias das trés misturas acima citadas. Vale
ressaltar que tanto o material fresado quanto o vidro moido precisaram ter ajustes nas suas
granulometrias com relacdo aos materiais originais (Tabela 5 e Figura 18) para conseguirem
se adequar aos limites da faixa Il do DNIT-ES 167 (DNIT, 2013).

Os ajustes foram feitos para que se tivesse 0 melhor aproveitamento do material fresado. No
caso do vidro, como se estd trabalhando com trés teores diferentes e como se estd
extrapolando um dos pontos, exigiu-se muito mais material passante na peneira #200,
alcancando até 82,30% para VM, de 25%. Isto € algo muito superior aos 19,52% da
granulometria obtida moendo o vidro por 3 horas (Tabela 5), sendo este um dos motivos de se

utilizar o vidro ja moido da empresa MINASOLO para esta fragao.
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Tabela 11: Distribuicdo granulométrica dos materiais e das misturas utilizadas

Abertura Material Vidro Moido (VM) Mistura (70% MF + 30% VM)
Peneira (mm) Fresado | VM, VM= VMo =| VMoo= VMoo= VMyg =
(MF) | =10%  15% 25% 10% 15% 25%
2" 50 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 78,00 100,00 100,00 100,00 84,60 84,60 84,60
n. 4 4,8 46,96 100,00 100,00 100,00 62,87 62,87 62,87
n. 10 2 30,00 90,00 90,00 90,00 48,00 48,00 48,00
n. 40 0,42 5,20 87,86 87,86 87,86 30,00 30,00 30,00
n. 200 0,075 0,45 32,30 57,30 82,30 10,00 15,00 25,00
Peneiras 200 40 10 4 3/8' 1"
100 T
s F3ixa 1| DNIT-167/2013 /
90 - 7
- go A T 10% de VM passante na #200 / /
é = == =15% de VM passante na #200
g 70 -
g 25% de VM passante na #200 /
g 60
g . /
€
/
§ 30 /
2 —
/. .'_- /
10 g—
0
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

Figura 24: Distribuicdo granulométrica das misturas utilizadas
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E recomendado pelo DNIT-ES 167 (DNIT, 2013) que a fracdo passante na peneira n. 4 seja

de, no minimo, 50% para a mistura final. 1sso é atendido para esta pesquisa, em que as trés

misturas 70/30 apresentam 62,87% de material passante na peneira n. 4. Vale destacar que as

proporcOes aqui citadas e 0s teores empregados nas misturas sdo referentes a massa seca dos

materiais.
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3.4.3. Ensaio de Compactacdo Proctor

Foram realizados trés ensaios de compactacdo Proctor modificado, um para cada mistura
estudada (VMo = 10%, VMap = 15%, VM3 = 25%) e seguiu 0s procedimentos
recomendados pela ASTM D558 (ASTM, 2011).

O ensaio seguiu a proporc¢do de 70% de RAP e 30% de vidro moido e, para poupar material,
optou-se por reutilizar o mesmo material nos cinco pontos do ensaio. Foram também
adicionados 7% de cal de carbureto em cada mistura.

A umidade do material é determinada pela ABNT NBR 6457 (ABNT, 2016) através da
secagem em estufa a 100°C de uma amostra retirada do corpo de prova. Ao final, foram
obtidas as trés curvas de compactagdo Proctor modificado, conforme mostra a Figura 25.

2,05
& 2,00
€
<L
2o
©
§ 1,95
o
@
o
f 1,90 —8— /M = 25%
[%2]
é - A-VM=15%

185 1 ..@ VM=10%

® Pontos estudados
1,80 I I
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%
Umidade

Figura 25: Ensaio de compactacdo Proctor Modificado para as trés misturas estudadas e 0s
dois pontos escolhidos para a realizacdo dos corpos de prova

A Tabela 12 mostra a umidade (w) e massa especifica aparente seca (yq4) das trés misturas nos
cinco pontos das curvas de compactacdo. Em negrito sdo mostrados os valores de umidade
Otima e massa especifica aparente seca maxima de cada mistura. No caso de VMoo = 10% a

umidade 6tima é o valor intermediario entre 0s pontos 2 e 3, ou seja, w= 6,75%.
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Tabela 12: Umidade (w) e massa especifica aparente seca (yq) das trés misturas

VM200 =10% VM200 =15% VMgoo =25%
Pontos

’Yd ‘ w 'yd | w 'Yd ‘ w
1 1,96 4,70% 1,96 4,90% 1,93 4,00%
2 2,03 6,00% 1,98 6,40% 1,96 6,00%
3 2,03 7,50% 2,02 7,40% 2,00 7,60%
4 1,99 9,30% 2,01 7,90% 1,99 8,50%
5 1,97 10,50% 1,97 9,90% 1,95 11,30%

Com base nesses resultados, foram escolhidos dois pontos para a realizagdo dos ensaios
futuros, conforme mostrado na Figura 25. Optou-se por manter a umidade constante em 8%,
procurando manté-la proxima a umidade 6tima das misturas. No caso da massa especifica
aparente seca (yq) foram escolhidos os pontos de 1,9 e 2,0 g/cm? (19 e 20 KN/m8), por serem
0S mais proximos da massa especifica aparente seca maxima das trés misturas. Tentou-se
também realizar a moldagem de um corpo de prova com yq de 1,8 g/cm?, porém este
desmanchou quando foi desmoldado, mostrando ser extremamente fragil. Silva (2012), Pires
(2014) e Ely (2014) encontraram resultados de compactacdo semelhantes para seus

respectivos materiais.

3.4.4. Moldagem e cura

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado um molde de metal cilindrico tripartido
com 10 cm de didmetro interno e 20 cm de altura. Os ensaios de RCS e RT foram moldados
na dimensdo do molde (10x20) em cinco camadas, 0 ensaio de durabilidade tem dimenséo
10x12,75 e foi moldado em 3 camadas, o ensaio de mdédulo complexo as dimensdes sao
10x15 moldado em 3 camadas e 0 ensaio de MR tem as dimensdes de 10x6,30 e moldado em

duas camadas.

Apos a definicdo da quantidade em peso de cada componente (RAP, vidro moido e cal de
carbureto) através da dosagem definida na Secdo 3.4.2, esses foram aferidos em balanca com
precisdo de 0,01g nos seus devidos teores um dia antes da data de moldagem. Depois foram
ensacados individualmente (fresado e vidro moido separado da cal de carbureto para evitar

qualquer reacdo precipitada).
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No dia da moldagem, os trés materiais foram misturados, entdo foi adicionado 8% em peso de
agua e novamente misturado até atingir a homogeneizacdo. Feito isso, a mistura foi dividida
em dois, trés ou cinco (dependendo do ensaio) partes iguais e armazenadas em recipientes
fechados para evitar a perda de umidade durante o processo. Nessa fase também € coletada
amostras em capsulas (trés por corpo de prova) para a determinagdo da umidade em estufa a
100°C.

Cada recipiente representa uma camada, a qual é transferida para o molde metalico tripartido
e compactado estaticamente por meio de macaco hidraulico até atingir a altura desejada de
cada camada. O topo de cada camada é levemente escarificado para garantir um melhor
contato entre elas. O tempo necessario para misturar e compactar foi sempre inferior a uma

hora.

Por fim, o corpo de prova foi retirado do molde, suas dimensdes e peso foram medidos e

entdo foram armazenadas por um periodo de cura de 28 dias.

3.4.5. Procedimentos dos ensaios

No caso dos ensaios de RCS e RTCD os corpos de prova foram colocados em imerséo por 24
horas um dia antes de atingir o tempo de cura, para evitar que o efeito de sucgéo influencie
nos resultados. Ao finalizar o periodo de imersdo os corpos de prova de RCS e RTCD foram
retirados do tanque, secos superficialmente e efetuado as medicdes de altura e didmetro com

resolucdo de 0,01mm, bem como a massa foi aferida em balanca com precisao de 0,01g.

Nos demais ensaios (Durabilidade, MR e E*) ndo se teve esse periodo de imersdo. Assim,
logo apds completar 28 dias de cura os CPs foram medidos e os ensaios foram iniciados. O

procedimento de cada ensaio sera descrito a seguir.

3.4.5.1. Ensaio de Resisténcia a compressao simples (RCS)

Mitchell (1981) diz que a resisténcia a compressdo simples (ou resisténcia a compressdo ndo
confinada) € uma propriedade facilmente mensurdvel que pode frequentemente ser usada

como base para estimativas de outras propriedades.
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Por ser simples, esse ensaio tem sido largamente difundido em programas experimentais na
literatura para solos artificialmente cimentados. Assim, € possivel verificar a efetividade da
estabilizacdo quimica através do ganho de resisténcia.

Neste ensaio, a ruptura ocorre unicamente devido a aplicacdo da tensdo axial no corpo de
prova, pois ndo ha tensdo confinante. O ensaio seguiu as diretrizes proposto pela NBR 12025
(2012), com o auxilio das normas NBR 12253 (2012) e ASTM D5102 (2004).

Nesta pesquisa, foi utilizado um anel dinamométrico calibrado com capacidade de 100 kN
(Figura 26), onde a velocidade de deslocamento foi controlada em 1,14 mm por minuto. Um

total de 24 amostras foi ensaiado.

F

Figura 26: Equipamento para o ensaio de resisténcia a compressao simples

Para o célculo da resisténcia a compressao simples (q,) utilizou-se a Equacdo 25.

F
9% p2 (Equagdo 25)

4

Sendo,
qu — resisténcia a compressao simples em MPa;

F — carga de ruptura (N);
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D — didmetro médio do corpo de prova obtido a partir das medicfes de topo, centro e base

(mm).

3.4.5.2. Ensaio de Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral (RTCD)

A resisténcia a tracdo (RT) tem se mostrado um importante parametro para a caracterizacao
de materiais como o concreto de cimento Portland e misturas asfalticas (BERNUCCI et al.,
2008). Devido & dificuldade de se obter a resisténcia a tragdo diretamente, foram
desenvolvidos diversos métodos indiretos para determinar essa resisténcia, dentre elas esta o

chamado ensaio brasileiro, desenvolvido por Carneiro (1943).

Este ensaio tem sido mundialmente utilizado por ser facil e rapido de ser executado, além de
aproveitar o mesmo molde cilindrico e 0 mesmo equipamento do ensaio de RCS. Segundo
Bernucci et al. (2008) este ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento na direcédo
diametral do corpo de prova, em que considera a aplicacdo de duas forgas concentradas e
diametralmente opostas de compressédo no corpo de prova cilindrico que geram, ao longo do
diametro solicitado, tensbes de tracdo uniformes perpendiculares a esse didmetro. No caso de
misturas asfalticas, a aplicacdo dessas forcas se da através de frisos metalicos de 12,7mm de

largura com curvatura adequada ao corpo de prova cilindrico.

Quando se fala em resisténcia a tracdo, esta atinge em média cerca de 10% da resisténcia a
compressdo simples nas condicdes de umidade Otima e massa especifica aparente seca
maxima (INGLES e METCALF, 1972).

Os ensaios seguiram 0s preceitos das normas DNIT-ME 136 (DNIT, 2010) e ASTM C 496
(ASTM, 2004). Segundo o DNIT-ME 136 (DNIT, 2010) a resisténcia a tracao (q;) obtida por

meio deste ensaio é determinada pela expressao:

2F

= Equacédo 26
100tDH (Equag )

de
Onde:

g: — resisténcia a tracdo (MPa);

F — carga de ruptura (N);

D — didmetro médio do corpo de prova obtido a partir das medicGes de topo, centro e base
(cm);

H — altura média do corpo de prova (cm).
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A prensa hidréulica é a mesma que a utilizada no ensaio anterior, como mostra a Figura 27.
Por ter resisténcias menores que o ensaio de RCS, desta vez foi utilizado um anel

dinamométrico com capacidade de 10 kN para medir a resisténcia no plano diametral.

Figura 27: Equipamento para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

3.4.5.3. Ensaio de Durabilidade

Ingles e Metcalf (1973) definem a durabilidade como uma condicdo muito desejada para
garantir a resisténcia do material aos processos de intemperismo, erosdo e uso de trafego.
Segundo Isaia (2007), no caso da aplicacdo de solo-cimento em pavimentos, procura-se
garantir a permanéncia da coesdo da mistura compactada, quando solicitado pela acdo do
trafego ou pelos esfor¢os provenientes de variacdo de temperatura e de umidade. Com esse
objetivo, a Portland Cement Association (PCA, 1992) elaborou o ensaio de durabilidade em
que o0s corpos de prova sdo submetidos a ciclos de molhagem/secagem e
congelamento/degelo. O objetivo desses ensaios, no entanto, € a verificacdo da durabilidade e

ndo da resisténcia ao desgaste, como tem sido as vezes interpretado.

Os problemas que acontecem nas vias construidas no Chaco Paraguaio é um exemplo da
necessidade deste ensaio, onde ao fazer a estabilizacdo quimica este obtém boas resisténcias.

Porém, devido a caracteristica dispersiva deste material, esta resisténcia decai em pouco
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tempo devido aos processos erosivos causados pela chuva. Samaniego (2015) e Scheuermann
Filho (2019) buscaram solugfes para contornar este problema.

Nesse sentido, com o intuito de se avaliar o desempenho das misturas estudadas, realizou-se o
ensaio de durabilidade por molhagem e secagem de acordo com a norma ASTM D 559
(ASTM, 2015) e NBR 13554 (ABNT, 1996).

Esse ensaio consiste na moldagem de corpos de prova (CPs) de altura igual a 12,75 cm e
diametro igual a 10,00 cm para cada mistura. Cada CP, ap0s os 28 dias de cura, passa por um
processo de 12 ciclos de molhagem e secagem, onde cada ciclo tem 48 horas de duragdo. A

Figura 28 mostram os 12 corpos de prova antes de iniciar os ciclos de molhagem e secagem.

Figura 28: Corpos de prova apds 28 dias de cura

Cada ciclo se inicia com o CP sendo submerso em agua por 5 horas. Apos esse periodo,
colocam-se os CPs na estufa a 71°C + 2°C durante 42 horas. Terminado o tempo de secagem,
estes eram escovados 18 vezes ao longo da superficie lateral, quatro vezes no topo e quatro
vezes na base, com uma forca aproximada de 13 N feita manualmente. A perda de massa foi
registrada pesando cada CP antes e depois de cada escovacado. Repete-se este processo 12

vezes, completando-se assim 12 ciclos.
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3.4.5.4. Modulo de Resiliéncia (MR)

Na pavimentacdo, a rigidez de uma mistura pode ser determinada atraves de dois tipos de
ensaios: Modulo de Resiliéncia (MR) e Mddulo Complexo (E*) (ALMEIDA JUNIOR, 2016).
O primeiro ensaio considera 0 material com comportamento elastico enquanto o segundo
considera o material com comportamento viscoeléstico (leva em conta o efeito do tempo de

carregamento e temperatura).

Segundo Bernucci et al. (2008) os estudos do comportamento resiliente iniciaram quando
Francis Hveem, na década de 1930, teve a ideia de relacionar as deformacdes recuperaveis
(resiliéncia) com as fissuras surgidas no revestimento asfaltico. Foi ele também que adotou o
termo “resiliéncia”, definindo como uma ‘“energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes”
(BERNUCCI et al., 2008, p. 291). Sendo o Mddulo de Resiliéncia assim chamado para néo
ser confundido com o Modulo de Young, que € determinado estaticamente, pois as
deformacgdes sdo muito maiores no pavimento do que em muitos sélidos elasticos, como
vidro, concreto, aco, etc. (BERNUCCI et al., 2008; HVEEM, 1955). Medina e Motta (2005)
também citam a rigidez como outro termo usado para descrever a capacidade de resistir a

deformacdo, principalmente em misturas betuminosas.

Para Huang (2004), a maioria dos materiais de pavimentacdo ndo tem comportamento
elastico, mas sofrem alguma deformacao permanente apds cada aplicacdo de carga. Contudo,
se a carga é pequena em comparagdo com a resisténcia do material e é repetida por um grande
namero de vezes, a deformacao sob cada repeticdo de carga é quase totalmente recuperavel e
pode ser considerada elastica. O autor, através da Figura 29, mostra as deformacgdes de uma
amostra sob um ensaio de carga repetida, onde no estagio inicial ha consideravel deformacéo
permanente (deformacdo plastica). A medida que o nimero de repeticdes aumenta, essas
deformacdes permanentes diminuem. Essa deformacdo € praticamente toda recuperavel (&)

depois de 100 a 200 repeticdes.

Como mostra Bernucci et al. (2008), os carregamentos impostos em cada repeticdo tém um
periodo de tempo e uma magnitude constante. Huang (2004) diz que, por estes carregamentos
serem pequenos, este ensaio é considerado ndo-destrutivo, possibilitando que a mesma

amostra possa ser utilizada para outros ensaios.
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Figura 29: Deformacgdes sob carregamentos repetidos (HUANG, 2004)

Assim, 0 MR & definido como (HUANG, 2004; YODER; WITCZAK, 1975; DNIT-ME 135,
2018):

04

MR = . (Equacéo 27)
r

Onde o4 é a tensd@o desvio e € a deformacéo elastica recuperavel, ou deformacao resiliente
(mostrada na Figura 29). A tensdo desvio, neste caso, € a tensdo axial em um ensaio de
compressdo nao confinada definida como (DNIT-ME 181, 2018):

(Equacao 28)

>| o

Oq =

Sendo P a carga ciclica aplicada e A a area do CP. Por sua vez, a deformacéo resiliente (€,) é

definida como a razdo entre o deslocamento resiliente (d;) e a altura de referéncia (Ho):

d;

= — (Equacao 29)
Ho

&r
Em misturas asfalticas em geral, os procedimentos para o ensaio MR (que serdo 0S mesmos
utilizados para a presente pesquisa) se baseiam no DNIT-ME 135 (DNIT, 2018), que utiliza o
equipamento de compressdo diametral de carga repetida, cujas amostras tém dimensdes de
3,50 a 6,50 cm de altura por 10 cm de didametro. Como 0 ensaio € conduzido de forma
diametral, a equacdo utilizada para a obtencdo do MR (em MPa) é definida como (DNIT-ME
135, 2018):
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MR

= Equacao 30
TOOAH (0,9976u + 0,2692) (Equag )

Sendo,

F = carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova (N);

A = deformacdo elastica ou resiliente registrada no microcomputador, para aplicagdes da
carga (F);

H = altura do corpo de prova (cm);

M = coeficiente de Poisson.

Segundo Balbo (2007) para materiais cimentados como concreto cimento Portland, concreto
compactado a rolo (CCR) e brita graduada tratada com cimento (BGTC) o coeficiente de
Poisson varia entre 0,15 e 0,20. Assim, para esta pesquisa foi adotado um valor de p = 0,20.

Com relacdo a moldagem e cura, os procedimentos aconteceram de forma semelhante aos
ensaios anteriores, com a diferenca das dimensdes do corpo de prova (10x6,30) e o0 nimero de
camadas compactadas (duas camadas por CP). Os 24 corpos de prova foram moldados e
curados no LEGG e foram transportados, junto aos CPs do ensaio de médulo complexo, até o

laboratdrio de pavimentacgéo asfaltica da UFSM.

O equipamento utilizado para a realizacdo deste ensaio foi uma prensa UTM-25 (Universal
Testing Machine), o qual é composto por um pistdo hidraulico controlado por circuitos
eletrénicos. A amostra sofre deformacéo horizontal, lidas por dois LVDTs (Linear Variable
Differential Transducer) ligados a um microcomputador. A Figura 30 mostra um corpo de
prova sendo executado pela prensa UTM-25, onde € possivel observar o pistdo aplicando

carregamento ciclico vertical e os LVDT lendo a deformacéo horizontal.

Como demonstra Bernucci et al. (2008), o ensaio se baseia na aplicacdo de uma frequéncia de
cargas repetidas na tensdo vertical de 1 Hz (60 ciclos por minuto), onde cada ciclo
corresponde a duracdo do pulso de carga de 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso, conforme
demonstrado na Figura 31. Para ndo haver ruptura, a aplicacao de carga vertical deve ter uma

tensdo equivalente de aproximadamente 10% da resisténcia a tracdo da mistura.

Medina e Motta (2005) dizem que esse tempo de pulso e repouso tenta reproduzir as
condicBes de campo, em que a amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade do

veiculo e da profundidade em que se calculam as tensdes e deformag6es produzidas.
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Figura 30: Execucdo do ensaio de modulo de resiliéncia
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Figura 31: Duracgédo dos tempos de carregamento e repouso (BERNUCCI et al., 2008)

Os corpos de prova ficaram por uma noite em condicionamento a uma temperatura de 25°C.
A mesma temperatura foi controlada durante o ensaio, respeitando a recomendacdo do DNIT-
ME 135 (DNIT, 2018). Todas as amostras foram ensaiadas a 0° e 90°, assim, os valores
apresentados nos resultados representam a média entre essas duas leituras. Como as amostras
sdo ndo-destrutivas neste ensaio, apds a obtencdo dos resultados de MR, estas foram rompidas

a tracdo (RT). Assim, pode-se avaliar também a relacdo MR/RT.
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3.4.5.5. Modulo Complexo (E*)

O Modulo Complexo (E*) pode ser usado para determinar tanto a propriedade viscoelastica
linear quanto a propriedade elastica dos materiais do pavimento para a determinacdo da
rigidez (YODER; WITCZAK, 1975). Historicamente, o modulo complexo vem sendo
pesquisado desde a década de 1960 como uma alternativa ao MR, porém em projetos de
rodovias no Brasil apenas o0 MR ¢ utilizado atualmente, enquanto o E* se restringe a
pesquisas laboratoriais (BERNUCCI et al., 2008; ALMEIDA JUNIOR, 2016).

Esse modulo é definido como um nimero complexo que relaciona tensdo e deformagdo para
um material viscoelastico linear submetido a uma carga senoidal, da qual a parte real
representa a rigidez elastica e a parte imaginaria representa 0 amortecimento interno dos
materiais. Seu valor absoluto |E*| € comumente referido como o Mddulo Dinamico (YODER;
WITCZAK, 1975; HUANG, 2004).

Além de considerar a viscoelasticidade das misturas, este ensaio possibilita obter informagoes
em diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento, sendo este carregamento obtido
usualmente de forma senoidal aplicado axialmente em corpos-de-prova cilindricos, mostrado
e normalizado pela AASHTO T 342 (AASHTO, 2011). Ao contrario do ensaio de MR, o

ensaio de E* ndo tem periodo de descanso durante o carregamento senoidal (HUANG, 2004).

O procedimento é repetido para diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento com o
intuito de se construir uma curva mestra que incorpore o efeito do tempo e temperatura.
Pasche (2016), por exemplo, utilizou cinco temperaturas e 10 frequéncias para a construcao
da curva mestra. O presente estudo, por outro lado, abrangeu quatro temperaturas (4°C, 21°C,
37°C e 54°C) e nove frequéncias (0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10Hz, 20 Hz e 25
Hz).

O valor do E* varia em funcdo dos parametros de ensaio, temperatura e velocidade de
carregamento. Também varia com a natureza e teor do ligante, percentual granular e de finos

e a forma de compactacdo (quanto mais compacto mais rigido).

Bernucci et al. (2008) e Yoder e Witczak (1975) mostram com clareza o conceito de
viscoelasticidade linear, bem como as equacdes regidas para a obtencdo dos mddulos
dindmico, angulo de fase e respostas reais e viscosas do material. Estas serdo mostradas a

sequir.
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Para o caso de carregamento senoidal unidimensional, a tensdo (o) é representada pela

seguinte expressao:
o = oysen(wt) (Equacéo 31)

Onde o é a amplitude de tensdo (mostrada na Figura 32) ¢ o ¢ a velocidade angular, a qual é
relacionada com a frequéncia f na forma: @=2nf. A deformagdo harmonica (€) resultante pode

Ser expressa como:
e = gosen(wt + ) (Equagéo 32)

Onde &, é a amplitude de deformacdo e ¢ o angulo de fase, ambos mostrados na Figura 32. O
angulo de fase é um indicador das propriedades viscosas do material, em outras palavras, é 0
atraso da deformacéo em relacéo a tensdo (Figura 32). Para um material puramente elastico ¢
= 0 e para materiais puramente viscosos ¢ = 90°. Ao aumentar a temperatura, hd uma
diminuicdo da rigidez e também um aumento da defasagem, que representa um

comportamento mais viscoso. O angulo de fase é representado pela seguinte equacéo:

t.
¢ = t—l (360°) (Equacio 33)
P

Onde t; representa o atraso de tempo, em segundos, entre um ciclo da sendide de tenséo (o) e

deformacéo (€), enquanto t, representa o tempo, em segundos, de um ciclo de uma tenséo (o).

Oo k&

Figura 32: Comportamento viscoelastico sob carregamento harménico (BERNUCCI et al.,
2008 adaptado pelo autor)
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O modulo complexo (E*) é, por definicdo, representado da seguinte forma:

E* =E, +iE, (Equacéo 34)
Onde i representa um numero imaginario. E; é chamado de mddulo de armazenamento,
representa a porcdo real do médulo complexo e tem relacdo com a resposta elastica do
material, enquanto E, é chamado de mddulo de perda, representa a por¢ao imaginaria do

mddulo complexo e tem relacdo com a resposta viscosa do material. S80 governadas pelas

equacoes:
Op
E, = 2. cos (d) (Equacéo 35)
0
Op
E, = sen (d) (Equacéo 36)
0

Para um material elastico (¢ = 0) tem-se 0 modulo dinamico, determinado apenas pela razéo

entre os picos das amplitudes de tensdo e deformacgao:

|E*| = :—Z (Equagdo 37)
A moldagem foi feita na UFRGS e seguiu 0s mesmos procedimentos dos ensaios anteriores,
com a diferenca que neste caso 0s CPs tém dimensdes de 10x15 cm e a compactacdo é
realizada em trés camadas. Assim como as amostras de MR, estes foram transportados até a
UFSM. O ensaio de mddulo complexo também foi realizado no equipamento UTM-25
(Figura 33) do Laboratério de Pavimentacdo Asfaltica da UFSM e seguiu as normas da
AASHTO T 342 (AASHTO, 2011) com a utilizacdo de duas amostras por mistura,

totalizando 24 corpos de prova.

O ensaio foi realizado em quatro dias, um dia para cada temperatura. Antes do ensaio, as
amostras foram condicionadas na temperatura de estudo pelo periodo de uma noite,
respeitando, assim, 0s tempos minimos de condicionamento da AASHTO T 342 (AASHTO,
2011).

Durante o ensaio foi aceito uma variacdo de temperatura de +0,5°C. A deformacdo foi
controlada limitando-se valores entre 50 e 75 microstrain, com o intuito de manter a amostra
no regime linear viscoelastico, onde ndo ha deformac@es plasticas. Trés LVDTs sdo fixados

no corpo de prova (Figura 33) e a média das leituras entre os trés fornece a amplitude de
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deformacdo (€o). A célula de carga axial, por sua vez, fornece a amplitude de tensdo (o),

possibilitando gerar um gréfico semelhante ao mostrado na Figura 32.

Com base neste grafico. O modulo dindmico é calculado automaticamente pelo software da
UTM-25 (Equagdo 37), assim como o angulo de fase (Equacéo 33).

Figura 33: Execucéo do ensaio de modulo complexo

Para a construcdo das curvas mestras, € necessario também realizar a translacdo das
frequéncias com base no principio de superposi¢éo tempo-temperatura. Esse principio permite
que os dados coletados a diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente

relativamente a uma temperatura de referéncia (T ).

No exemplo mostrado por Bernucci et al. (2008) (Figura 34) a temperatura de referéncia (T ref)
é de 20°C. Temperaturas superiores sdo deslocadas para a esquerda e temperaturas inferiores
sdo deslocadas para a direita, formando uma curva Unica. Para esse deslocamento, é utilizado
um fator de deslocamento a(T) que pode ser determinado pela equacédo de Arrhenius (que tem
melhor ajuste quando T-Trs € menor que 20°C) ou pela equacdo WLF de Williams-Landel-

Ferry (que tem melhor ajuste quando T-T s € maior que 20°C).
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Figura 34: Representagdo da curva mestra de modulo dindmico (BERNUCCI et al., 2008)

Para esta pesquisa se adotou a equacdo de WLF, cujo fator de deslocamento a(T) é
representado pela equacdo abaixo. Que depende, além da temperatura de ensaio (T) e da
temperatura de referéncia (Tys), de duas constantes C1 e C2 do WLF (WILLIAMS;
LANDEL,; FERRY, 1955).

Cl (T - Tref)

loga(D) =~ (T 1.9

(Equacao 40)

Todos os dados obtidos experimentalmente servirdo para a utilizacdo do modelo reoldgico
2S2P1D. Esse modelo fisico-matematico foi desenvolvido por Olard e Di Benedetto (2003)
para analisar as propriedades viscoelasticas lineares tanto dos ligantes quanto das misturas
asfalticas. Além disso, tal modelo serd utilizado para se ter uma melhor representatividade

sem a necessidade da realizacdo de novos ensaios.

O modelo 2S2P1D é assim chamado por se basear em uma simples combinacdo de elementos
fisicos de duas molas (Springs), dois elementos parabolicos (Parabolic) e um amortecedor
(Dashpot) como esquematizado na Figura 35.
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Figura 35: Representagdo do modelo reoldgico 2S2P1D (OLARD; DI BENEDETTO, 2003)

Como mostra Olard e Di Benedetto (2003), esse modelo € semelhante ao modelo de Heut-
Savegh, porém, ndo ha um amortecedor ligado em série com os dois elementos parabdlicos e
com uma mola como o modelo 2S2P1D. A falta deste amortecedor faz com que 0 modelo de
Heut-Savegh ndo se enquadre com os resultados experimentais das misturas betuminosas para
frequéncias muito baixas ou para temperaturas elevadas. Por conta disso, 0s autores criaram
um novo modelo incluindo um amortecedor para uma melhor aproximacdo dos resultados

para as misturas betuminosas.

Di Benedetto et al. (2004) demonstram a utilizacdo do modelo 2S2P1D para variadas misturas
em variadas temperaturas e frequéncias, a fim de compreender o comportamento viscoelastico
linear das misturas betuminosas. A uma dada temperatura, 0 modelo tem sete constantes e seu

maddulo complexo € dado pelas seguintes equacdes:

. _ Eog — Ego .
) = 1 5000~ + Gon ™ + (B~ Equagao 38
E*(w) —E
U*((D) = Ugo + (UO - Uoo)ﬁ Equa(;éo 39

Onde:

w = pulsacdo, w = 2mf (sendo f a frequéncia);
k, h = expoentes, O<k<h<1,;

=constante;
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Eoo = mddulo estético w — 0;

Eo = modulo em transicdo vitrea w — oo;

n = viscosidade newtoniana n = (Ey — E()BT;

T = tempo caracteristico, o qual varia com a temperatura T, ©(T) = at(T)to onde 1o = T(Trer) €
determinado na temperatura de referéncia;

Voo = coeficiente de Poisson estatico w — 0;

vo = coeficiente de Poisson em transi¢do vitrea w — oo;

3.5. PROJETO DE EXPERIMENTOS

Com o intuito de analisar o efeito das variaveis controlaveis (yq, VMago € CC) selecionados
para essa pesquisa sobre as variaveis respostas (RCS, RTCD, PMA, MR, |E*|), foi criado um
projeto de experimento fatorial 2% (onde k é o nlimero de variaveis controlaveis) relacionando
cada uma das variaveis e também a iteracdo entre elas. Dessa forma, sera possivel avaliar as

variaveis controlaveis mais influentes para a obtencao dos resultados de cada ensaio.

A analise foi feita através de um programa voltado para fins estatistico. Sendo criado um
experimento fatorial com trés variaveis controlaveis (A = yq; B = VMaq; C = CC), dois niveis
[Inferior (-1) e Superior (+1)] e duas réplicas (com excecdo do ensaio de Durabilidade onde
ndo houve duplicatas). Assim, tem-se um total de 2*(23) = 16 tratamentos estatisticos [no caso

do ensaio de Durabilidade 1*(23) = 8 tratamentos] a serem analisados pelo programa.

Vale destacar que o experimento fatorial 2% trata os resultados em apenas dois niveis. E, como
ja visto, foi escolhido trés teores de VMyqo, fazendo com que essa variavel ndo se enquadre
para esse experimento. Para contornar isso, fez-se necessario dividir essa variavel em duas
partes (Tabela 13). Assim, serd analisado primeiramente o efeito de VMg quando se tem um
acréscimo em 5% de seu teor (de 10% para 15%) e em seguida quando se tem um acréscimo
em 15% de seu teor (de 10% para 25%).

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



91

Tabela 13: Variaveis controlaveis e niveis selecionados para o projeto de experimentos

Variaveis Niveis Variaveis Niveis
controlaveis Inferior | Superior controlaveis Inferior | Superior
Yd 20kN/m3 | 19kN/m3 A Yd 19kN/m?3 | 20kN/m3
B VMa00 10% 15% B VMa00 10% 25%
C cC 3% 7% C CC 3% 7%

Scheuermann Filho (2019) exemplifica o experimento fatorial 2% com duas (A, B) e trés (A, B
e C) variaveis controlaveis e dois niveis (-1 e +1). Assim, cada vértice tem a média de uma
variavel resposta e corresponde a um tratamento, no qual os niveis da variavel podem ser
maximos (+1) ou minimos (-1). A determinagdo do efeito de uma variavel principal (A, B, C)
se d& pela subtracdo das médias dos tratamentos desta variavel em seu nivel maximo pelas
médias dos tratamentos em seu nivel minimo. A iteragéo entre dois ou mais fatores (AB, AC,

BC, ABC), por sua vez, consiste nas médias entre os tratamentos diagonais correspondentes.

(@ ()

Figura 36: Representacdo de um experimento 22 (a) e 22 (b) (SCHEUERMANN FILHO,
2019)

Apos estas defini¢bes, o software mostra diversos tipos de graficos estatisticos. Para esta
dissertacdo, sera mostrado o grafico de Pareto e o grafico de efeitos principais para cada

ensaio.

O gréafico de Pareto mostra quais variaveis controlaveis tem maior efeito para a obtencdo das
varidveis respostas. As variaveis que cruzam a linha de referéncia sdo consideradas
estatisticamente significativas, enquanto as varidveis que ndo cruzam sdo, em geral,
desprezadas. A linha de referéncia tem relacdo com o nimero de variaveis controladas,

namero de réplicas, e nivel de significAncia (o) adotado no modelo. Assim, independente do
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ensaio, a linha de referéncia tera 0 mesmo valor se o projeto de experimentos for planejado

com essas mesmas caracteristicas.

O nivel de significancia diz respeito ao qudo preciso se espera que se tenha um resultado
confiavel. Em geral se adota um a = 0,05 (95% de confianga), mas hd casos como na
cardiologia, por exemplo, em que se adota o = 0,01 (99% de confianga) devido a exigéncia de
precisdo. No caso desta pesquisa, sera adotado o a = 0,05 para todos os ensaios, com excecao
do ensaio de durabilidade, em que foi adotado um a = 0,10 (90% de confianca) pelo fato de
ndo se ter duplicatas.

O grafico de Pareto, por outro lado, exibe apenas o valor absoluto dos efeitos, sendo possivel
determinar apenas quais efeitos tem maior influéncia. No entanto, esse grafico ndo mostra

quais efeitos aumentam ou diminuem a resposta.

Para isso, também sera mostrado o grafico dos efeitos principais, que é o efeito de cada
variavel controlavel independente do efeito das demais variaveis controlaveis. Nesse caso é
mostrada a média da variavel resposta no eixo Y e 0s niveis maximos e minimos de cada
variavel controlada no eixo X. Assim, é possivel analisar as magnitudes das variaveis
respostas para cada variavel controlada, além de ser possivel observar o crescimento ou
decrescimento da variavel resposta do nivel minimo para o nivel maximo. Quando a linha
entre os niveis for horizontal significa que a variavel controlavel em questdo nao teve efeito

algum sobre a variavel resposta, por exemplo.
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4. RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, durabilidade por molhagem e

secagem, mddulo de resiliéncia e mdédulo complexo.

Cada secdo principal diz respeito a um ensaio, onde primeiramente serdo mostrados 0s
resultados gerais de cada ensaio. Em seguida serdo relacionados os resultados do respectivo
ensaio com a porosidade (n) e o teor volumétrico de agente cimentante (Bi,). Por fim, serdo
avaliados por analise estatistica quais das variaveis tem maior influéncia sobre os resultados

obtidos em cada ensaio com base nos niveis escolhidos de cada variavel controlavel.

4.1. ENSAIOS DE RESISTENCIA

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos nos dois ensaios de resisténcia realizados
nesta pesquisa (Ensaio de resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tracdo por

compressdo diametral). Também sera avaliada a relacdo entre estes dois ensaios.

4.1.1. Resisténcia a compressdo simples (RCS)

Os resultados relativos ao ensaio de RCS séo apresentados na Tabela 14, os dados completos
de moldagem se encontram no Quadro A.1 nos Apéndice A. A Figura 37 apresenta
graficamente as resisténcias obtidas para os trés teores de vidro moido passante na peneira n.
200 (VMy). Percebe-se que ha um crescimento da resisténcia & compressdo simples (qu)
guando se aumentam os teores de VM2q, além de mostrar que, como previsto, quanto maior o
peso especifico aparente (yq) € o teor de cal de carbureto (CC) na mistura, maiores serdo 0s

ganhos de resisténcia.
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Tabela 14: Resultados de RCS para cada mistura

Mistura dent. e \/('},22)00 CC (%) q, (kPa) 2"%@'{3‘ 'F?aej;’;g CV (%)
FV-19-10-3 gg i; 19 10% 3% ﬁzggg 1311,99 36,07  2,75%
FV19-007 oot 19 10% 7% fggg;i 160950 86,74  5:39%
FV-20-103 oot 20 10% 3% ;i;ggg 1971,05 157,62  8,00%
FV-20-10-7 gg jz 20  10% % ;?gzgf 263567 128,64  4,.88%
FV-19-15-3 gE gg 19 15% 3% 1%3?? 1671,76 9541  571%
FV-19-15-7 gg gz 19 15% 7% %2:% 203001 9054  446%
FV20153  Col0 20 15% 3% gggg% 203471 19869  8,89%
FV-20-15-7 g gg 20  15% 7% gg;g%g 202345 15332  5.24%
FV-19-25-3 gg gg 19 5% 3% ;gigg; 246470 14812  6,01%
FV19257  Cpioe 19 25% 7% igg;g 2940,79 282,00 9,76%
FV-20-25-3 gE ﬁz 20 /% 3% ;ggg:;g 312277 21301  6.82%
FV/-20-25-7 SE igz 20 5% % jggiﬁg 397489 2024  0,74%

As magnitudes da RCS tiveram um valor minimo da ordem de 1,31 MPa para yq de 19 kN/m3
e CC de 3% e um valor maximo de 3,97 MPa para yq de 20 kN/m3 e CC de 7%.

v=20kN/m?; CC=T7%

v=20kN/m?; CC=3%

v&=19kN/m?; CC=7%

a VM:DD:ZS%

B VMy=15%
v=19KN/m* : CC=3% 007520

I
:
E— 5

a VM:DD:].O%

. . HH
—
-

0 1000 2000 3000 4000 5000
qq (kPa)
Figura 37: Resultados de g, obtidos para as diferentes misturas
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4.1.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD)

De forma analoga ao mostrado na Secdo 4.1.1, os resultados dos 24 corpos de prova para a
analise da RTCD (qg;) sdo mostrados na Tabela 15. Os demais dados de moldagem estéo
presentes no Quadro A.2 no Apéndice A.

Tabela 15: Resultados de RTCD para cada mistura

Mistura Ident. (kNY/de) \’(';22)00 CC(%) g (kPa) X%I?PIS Eaeg;’;g CV (%)
FV-19-10-3 SE ig 19 10% 3% ;ﬁgg 168,48 42,54  25725%
FV-19-10-7 gE gg 19 10% 7% gigg 198,84 2548  12,81%
FV-20-10-3 (C;E gg 20  10% 3% ;ig:gg 20418 1351  6,62%
FV-20-10-7 gE jg 20  10% % gigég 306,72 4262  13,90%
FV-19-15-3 gE gg 19 15% 3% gggg; 27847 42,06  1510%
FV-19-15-7 gE gz 19 15% 7% ﬂgi 366,20 5302  14,47%
FV-20-15-3 gg [ VI TR f’ég:ig 406,18 1625  4,00%
FV-20-15-7 gE gz 20 1% % ‘5“1‘2:82 481,32 3169  658%
FV-10-25-3 gg gz 19 25% 3% gggzgg 380,81 1403  3,69%
FV-19-25.7 gE 18; 19 5% 7% jj%ég 43985 764  174%
FV-20-25-3 gE ﬂz 20 /% 3% %%g 49370 3600  7,31%
FV-20-25-7 gE gg 20 5% % ggggj 586,24 17,49  2,98%

A Figura 38 mostra um comportamento semelhante ao encontrado pela Figura 37, onde houve
0 crescimento de g; a0 aumentar o teor de vidro moido passante na peneira n. 200 (VMzq0). Da
mesma forma que o encontrado na RCS, tanto o0 yq4 quanto o teor de CC também mostraram
ter influéncia no crescimento das resisténcias. A diferenca, no entanto, estd na magnitude
dessas resisténcias, como era de se esperar. No caso da RTCD, a menor resisténcia esta na
ordem de 0,16 MPa para yq de 19 kKN/m?3 e CC de 3%, enquanto a maior foi de 0,59 MPa para
va de 20 kN/m?3 e CC de 7%.

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
de carbureto



96

74=20kN/m?; CC=7% ! i

==

4=20kN/m?; CC=3% H!
va=19kN/m?; CC=7% q

= :

_ q O VM,y,=15%
vs=19KN/m?: CC=3% !
4'_|_|I i

O VM,4=10%

O Ho e

0 200 400 600
G (kPa)

Figura 38: Resultados de q; obtidos para as diferentes misturas
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Os resultados sdo consideravelmente maiores aos observados por Consoli et al. (2018c) que
utilizaram RAP com cal de carbureto e cinza volante. Os autores alcancaram um valor
méaximo de 115 kPa quando adicionado 25% de cinza volante e 5% de cal de carbureto na
densidade maxima avaliada. Os autores, porém, utilizaram corpos de prova com 60 mm de

altura, que pode ter influenciado nesta diferenca.

4.1.3. Comparacao e relacédo de n/Bjy entre os ensaios de RCS e RTCD

Com os resultados obtidos de RCS e RTCD mostrados respectivamente nas Secdes 4.1.1 e
4.1.2, serd analisada nesta secdo a relacdo entre os dois ensaios. Primeiramente com uma
relacdo direta entre cada mistura, através da razdo de g; e q,, como mostrado na Tabela 16 e
Figura 39 e, em seguida, essa analise é estendida também ao se comparar as equac6es obtidas

com as curvas 1/B;j, mostrados na Figura 40.

E possivel analisar pela Tabela 16 que as variacdes entre as resisténcias dos dois ensaios
variaram entre 10% e 18%. Por essa analise, a média das 12 misturas estudadas é de 14,79%.
A Figura 39, por sua vez, aborda essa relacdo de forma grafica, onde cada eixo representa um
ensaio e a reta de melhor ajuste mostra a relacao entre gy e g:. No caso, se obteve a equacao

abaixo:

q: = 0,150q,, (Equacgéo 41)
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Observa-se que 0 comportamento € linear e a reta cruza a origem. Assim, se observa que por
essa analise q; tem 15% do valor de g,. Corroborando com a anlise anterior e também com o0s
resultados encontrados na literatura, que mostram que a relacdo qgi/qy, em geral, estd entre
10% e 20%.

Tabela 16: Relacdo entre qi/qy para cada mistura

Mistura qu (kPa) gt (kPa) G/Qu
FV-19-10-3 1311,99 168,48 12,84%
FV-19-10-7 1609,50 198,84 12,35%
FV-20-10-3 1971,05 204,18 10,36%
FV-20-10-7 2635,67 306,72 11,64%
FV-19-15-3 1671,76 278,47 16,66%
FV-19-15-7 2030,91 366,29 18,04%
FV-20-15-3 2234,71 406,18 18,18%
FV-20-15-7 2923,45 481,32 16,46%
FV-19-25-3 24647 380,81 15,45%
FV-19-25-7 2940,79 439,85 14,96%
FV-20-25-3 3122,77 493,7 15,81%
FV-20-25-7 3974,89 586,24 14,75%

Média 14,79%
800 —

— qt=0.150qy R*=0.84
Vv VMoo = 10%

— O VM200 = 15%

A VM200 = 25%

600 —

400 —

qt (kPa)

200 —

0 | | ' 1 ' 1
0 1000 2000 3000 4000
qu (kPa)

Figura 39: Relacéo entre gy € q:
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Outro indice interessante de ser abordado para esta pesquisa € o /By, pois para esta pesquisa
a relacdo entre porosidade e teor volumétrico de agente cimentante pode abranger todos os 24
resultados de cada ensaio em uma Unica curva, afinal, a porosidade (n) esté relacionada com o
vd, assim como 0 CC e 0 VM estéo relacionados com o B;,. Obtendo, assim, os resultados

expressos na Figura 40.

Vale ressaltar que a obtencdo do expoente interno k = 0,28 se deu através da média dos
expoentes internos obtidos para todos os ensaios (RCS, RTCD, Durabilidade, MR, e E*).
Assim, a curva foi ajustada com um Gnico expoente interno k para todos os ensaios, sendo

escolhida a média entre eles para que se tenha o melhor ajuste de todo o conjunto.

Observa-se que para este caso 0 expoente k presente no Bj, é igual a 0,28, mostrando que o
efeito da porosidade influencia mais que o efeito do Bj, na mistura. O expoente externo de
ambos 0s ensaios ficaram bem proximos, assim, um ajuste foi feito com a média destes dois

valores, obtendo um expoente externo de -2,50.

= qu = 8.06x109[n/(Bj,0-28)]-2.50 Rz =0.81
qt = 1.14x105[n/(B;,,0-28)]-2.50  R=2=0,84
qu VM200 = 10%
qu VM200 = 15%
qu VM200 = 25%
qt VM200 = 10%
qt VM200 = 15%
qt VM200 = 25%

|

4000 —

POJr O

3000 —

kP

@
3 2000 —
=2

1000 —

n/Bive2e

0,28

Figura 40: Relacao entre n/Bj, " para qu € qt

Como ambos os ensaios foram realizados com as mesmas variaveis, a relacdo /B>

0,28

abrange a mesma regido para os dois ensaios (n/Bi, " entre 8 e 14). Pelo fato das equacdes da
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Figura 40 se comportar da mesma forma (terem os mesmos expoentes), é possivel se obter

uma constante entre a razao de q; e qu, COMO Se mostra a seguir:

-2,50
¢ 1,14x10° (n/B- 0,28)
L iv = 14,14% (Equacéo 42)

q - -2,50
“  8,06x105 (’7/ 0,28)
Biv

Valor este proximo da média entre as 12 misturas individuais mostradas na Tabela 16 e Figura
39.

4.1.4. Experimento fatorial 2* dos ensaios de RCS e RTCD

Através do programa Minitab foi possivel desenvolver um experimento fatorial completo com
base nos resultados obtidos de cada ensaio, como ja explicado na Secéo 3.5. Assim, é possivel
determinar quais variaveis tem maior efeito para atingir os resultados de RCS e RTCD. Como
ja dito, graficos de Pareto e de efeitos principais foram gerados pelo software a partir dos

tratamentos selecionados de cada ensaio.

A Figura 41 e Figura 42 mostram os respectivos graficos acima citados para RCS em teores
de vidro passante na peneira de n.200 variando de 10 a 15% e 10 a 25% respectivamente.
Percebe-se, pelos graficos da Figura 41, que a mudanca do yq (A) de 19 kN/m3 para 20kN/m3
foi o que surtiu maior efeito nos ganhos de resisténcia a compressao simples. Seguido pela
mudanca nos teores da cal de carbureto (C) de 3% para 7% e do VMyy (B) de 10% para 15%,
que também tiveram efeitos consideraveis e estatisticamente significativos para o ganho de
resisténcia. Ao se analisar o acréscimo de VMyqo de 10% para 25% (Figura 42), porém, é
observada que esta variavel passa a ser a responsavel pelos maiores ganhos de resisténcia,

seguido pelo yq e pelo teor de cal de carbureto, que também tiveram efeitos significativos.

Isso mostra que ao adicionar uma maior quantidade da parte fina do vidro na mistura esta
surtird mais efeito. 1sso porque quanto mais fina a granulometria da mistura, mais material
terd disponivel para as reacdes cimentantes com a cal de carbureto, uma vez que esta reage

bem com materiais finos.
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Figura 41: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de RCS para teores de VMyqo de 10% e
15%
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Figura 42: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de RCS para teores de VMo de 10% e
25%

No caso da RTCD, por outro lado, percebe-se que tanto as variacGes de VMyoo de 10% para
15% e de 10% para 25% sdo as principais responsaveis pelo ganho de resisténcia a tracédo por
compressdo diametral (Figura 43 e Figura 44, respectivamente). Sendo o efeito dessa variavel
muito mais significativo no segundo caso se comparado com yq € CC, que também tiveram
efeitos estatisticamente significativos. Isso mostra que mesmo ao acrescentar uma taxa menor
de vidro moido passante na peneira n.200 ja se tém efeitos consideraveis nos ganhos de
RTCD.
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Figura 43: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de RTCD para teores de VMg de 10% e
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Figura 44: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de RTCD para teores de VMg, de 10% e
25%

4.2. ENSAIO DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM

A fim de expressar a perda de massa de cada amostra devido as escovacgdes e aos ciclos de
molhagem e secagem durante os 12 ciclos, foram feitas as analises com base na Perda de
Massa Individual (PMI) de cada ciclo e também na Perda de Massa Acumulada (PMA) ao
longo dos ciclos, sendo estes resultados mostrados, respectivamente, na Figura 45 e Figura
46. Os dados de moldagem dos 12 corpos de prova sdo mostrados no Quadro A.3 presente no
Apéndice A.
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Figura 45: Perda de Massa Individual (PMI) por ciclo para o ensaio de durabilidade

Percebe-se, através da Figura 45, que o ciclo 1 foi o que teve uma taxa de perda de massa
maior se comparado aos demais ciclos, pois a primeira escovacgdo retira 0s grao superficiais
que ndo foram cimentados por completo durante a cura, justamente por se encontrarem na
superficie. Como esta pesquisa lida com um material grosseiro (RAP), esta perda em massa é
ainda mais acentuada no primeiro ciclo. O mesmo pode ser notado por Consoli et al. (2018c).

Os demais ciclos, em geral, tiveram perdas constantes.

O CP1 (FV-19-10-3) foi 0 que apresentou as maiores perdas de massa e, por conta disso,
maior variabilidade de perdas ao longo dos ciclos (por exemplo, nos ciclos 8 e 12). Isso
acontece devido as condi¢cbes de execucdo do ensaio ao escovar, onde o operador que escova

0 corpo de prova se torna uma variavel do sistema.
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A analise de cada variavel é vista com maior clareza na Figura 46, onde ficam evidentes que 0

acréscimo do yg, do teor de cal de carbureto e do teor de vidro moido passante na peneira de

n.200 trouxe melhorias do ponto de vista de durabilidade em ciclos de molhagem e secagem

nos corpos de prova estudados nessa pesquisa. A verificacdo do caso de tais variaveis terem

efeitos estatisticamente significativos nas melhorias do ponto de vista de durabilidade sera

discutida na secdo 4.2.2.

Os resultados da perda de massa acumulada ao final dos doze ciclos sdo mostrados na Tabela
17. E observado que as misturas tiveram variacdes entre 0,45% e 5,37% de PMA ao final dos

12 ciclos, com apenas uma mistura superando os 3,00% de PMA.
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Tabela 17: Resultados da PMA apds 12 ciclos

Mistura vo (kN/M)  VMuoo (%) CC (%) P'(\:’:ﬁoaspgjz)lz
FV-19-10-3 (CP1) 19 10% 3% 5.37%
FV-19-10-7 (CP2) 19 10% 7% 2,65%
FV-20-10-3 (CP3) 20 10% 3% 2.72%
FV-20-10-7 (CP4) 20 10% 7% 152%
FV-19-15-3 (CP5) 19 15% 3% 2.32%
FV-19-15-7 (CP6) 19 15% 7% 1,58%
FV-20-15-3 (CP7) 20 15% 3% 1,31%
FV-20-15-7 (CP8) 20 15% 7% 0,71%
FV-19-25-3 (CP9) 19 25% 3% 1.78%
FV-19-25-7 (CP10) 19 25% 7% 0,99%
FV-20-25-3 (CP11) 20 25% 3% 0,86%
FV-20-25-7 (CP12) 20 25% % 0,45%

A Figura 47 mostra como ficaram os 12 corpos de prova apos os 12 ciclos de molhagem e
secagem. Ha uma melhor visualizacdo dos grdos de RAP no CP1 (o de maior PMA) em
relacdo ao CP12 (o de menor PMA). Mostrando que para teores de yg, VMoo € CC maiores ha
uma menor perda da parte fina dos gréos devido a uma melhor cimentacao entre vidro e cal de

carbureto.

A pesquisa desenvolvida por Consoli et al. (2018c) mostra que para uma mistura de RAP com
25% de cinza volante e 5% de cal de carbureto a PMA aproximada alcancou resultados entre
1,00% e 2,20% nas diferentes densidades estudadas. Apesar da presente dissertacdo nao
estudar o mesmo teor de cal de carbureto e as mesmas densidades (pelo fato da diferenca dos
materiais alterarem a curva de compactacdo de cada pesquisa), em termos quantitativos os
valores de PMA verificados pelos autores foram semelhantes aos observados nos ensaios com
15% e 25% de VMyq. Com isso, pode-se perceber que adicionando teores semelhantes de
vidro moido se alcancam porcentagens de PMA menores ou semelhantes em relacédo a cinza
volante. Porém, esta afirmacdo sé pode ser de fato confirmada com uma pesquisa que
relacione diretamente os dois materiais, visto que as porcentagens de PMA sdo muito

proximas nestas variaveis aqui citadas.
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Figura 47: Resultado dos 12 corpos de prova apds 12 ciclos de molhagem e secagem

4.2.1. Relagéo de n/B,, para o ensaio de Durabilidade por molhagem e secagem

Com o objetivo de conseguir uma relagdo entre o indice porosidade / teor volumétrico de
agente cimentante (n/Bi), 0 numero de ciclos e a perda de massa acumulada (PMA), foram

selecionados os resultados de PMA obtidos nos ciclos 1, 3, 6, 9 e 12. Assim, se obtém cinco

Avaliagdo das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢éo de cal
de carbureto
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equac0es gerais para cada um dos ciclos selecionados (Figura 48). Como tanto 1 quanto Bjy

sdo os mesmos durante os ciclos, os resultados de 1n/Biy

0,28

S80 constantes para um mesmo

corpo de prova, motivo pelo qual os deslocamentos dos pontos entre os ciclos da Figura 48

sdo verticais.

—— PMA(%)12 = 3.42x10-5(n/B;,0-28)4.60
- PMA(%)g = 2.91x10-5(ry/B;,,0-28)4.60

( (
( (
PMA(%)6 = 2.32x10-5(n/Bj,0-28)4.60
( (
( (

)
—— PMA(%)3 = 1.71x10-5(r/Bj,0-28)4.60
)

6 |  —— PMA@%)1 = 1.14x10-5(r/B;,0-28)4.60
@ Ciclo12
@ Ciclo9
7 O Ciclo6
= @ Ciclo3
& @ Ciclo1
<4 —
=
o

R*=0.88
R*=0.91
R2=0.92
R*=0.92
R?=0.92

n/Biy%:28

Figura 48: Relacdo entre n/Bjy,

0,28

para o ensaio de Durabilidade para diferentes ciclos

Altos coeficientes de determinacdo (R2?) foram obtidos a partir das equacGes expostas na

Figura 48. As equacdes para cada um dos ciclos selecionados s@o mostradas a seguir:

4,60
PMA(%); = 1,14x107° (n/B. 0'28>
w

4,60
PMA(%); = 1,71x107° (n/B. 0'28>
w

PMA(%)s = 2,32x107°

PMA(%),, = 3,42x1075 ("/B_ 0.28
w

n
/B v

PMA(%)y = 2,91x107° (U/B_ 0,28
w

4,60
0,28>
>4,60

4,60

(Equacéo 43)

(Equacéo 44)

(Equacéo 45)

(Equacéo 46)

(Equacéo 47)
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Considerando:

B
PMA(%), = A (TI/B' 0,28) (Equacéo 48)

Percebe-se que ao elevar o nimero de ciclos hd um aumento nos valores da constante A,
enquanto o expoente B se mantém constante (4,60). Com base nisso, a seguir serd buscada
uma equacao geral que relacione o nimero de ciclos com o indice n/Biy € a PMA.

Assim, o nimero de ciclos foi relacionado com a constante A de cada uma das equacfes
apresentada na Figura 48, obtendo-se uma relacdo linear para a constante A (Figura 49) com
coeficiente de determinacdo elevado (0,99). A relagéo linear para a constante A faz sentido,
uma vez que em cada ciclo se tem um aumento na PMA, porém por ndo passar pela origem
esta equacdo nao contempla o ciclo 0, visto que no primeiro ciclo a perda de massa para este

material & mais acentuada, como mostrado e explicado na Segdo 4.2.
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Figura 49: Relacdo entre a constante A e o nimero de ciclos

Assim, é encontrada uma equacao geral para este ensaio. Com essa equacgdo geral, € possivel
estimar a PMA de cada corpo de prova para nameros elevados de ciclos, visto que o indice
1/Biyv é constante para cada corpo de prova. A equagédo geral que relaciona o nimero de ciclos

com a PMA é mostrada a seguir:

4,60
PMA(%) ciclo = [2x107%(ciclo) + 1x107°] (n/B 028) paraciclo =1 (Equacéo 49)
iv
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Por ser um ensaio cujo resultado mostra a perda de massa, as misturas que mostraram
melhorias do ponto de vista de durabilidade sdo as que apresentam 0s menores valores em
magnitude de PMA. Assim, 0 comportamento da curva gerada neste ensaio é diferente das

demais (quanto maior o indice n/B;,>%

maior a perda de massa), fazendo desta relacdo a Unica
com um expoente externo positivo. Valores altos do expoente externo foram observados

também por Scheuermann Filho (2019), Consoli et al. (2017d) e Consoli et al. (2018b).

4.2.2. Experimento fatorial 2* do ensaio de Durabilidade

A avaliacdo dos efeitos das variaveis controlaveis foi avaliada com base na PMA apés os 12
ciclos como variavel resposta (Tabela 17). No caso deste ensaio em especifico a criacdo do
experimento fatorial foi feita de forma diferente, com apenas uma réplica, fazendo este ensaio
ter apenas oito tratamentos. Ao tentar utilizar um nivel de significancia de a = 0,05 nenhuma

das variaveis controlaveis apresentou um efeito estatisticamente significativo.

Por conta disso, optou-se em aumentar o nivel de significancia para a = 0,10 (90% de
confianga). Assim, como diz Scheuermann Filho (2019), busca-se com isso a consideracdo da
significancia estatistica de alguns efeitos importantes que, de aparente, sdo influentes. Como
consequéncia, as chances de erro deste ensaio sdo aumentadas do ponto de vista estatistico
(uma em cada 10 amostras tenderia a fugir do esperado, ao contrario do comumente aceito de

uma amostra para cada 20).

A Figura 50 mostra o grafico de Pareto e o grafico de efeitos principais ao se avaliar a
variacdo de VM, de 10 a 15%, enquanto a Figura 51 mostra os mesmos graficos para uma
variacdo de 10 a 25%. Percebe-se que nos dois casos ha a mesma hierarquia com relacéo as
variaveis controlaveis, com o VM tendo maior influéncia nos dois casos. Para um nivel de

confianca de 90%, portanto, as trés variaveis sao estatisticamente significativas.

O baixo nivel de confianca apresentado nos graficos de Pareto se deve ao fato do ensaio ter
sido executado sem duplicatas e com poucos tratamentos. Assim, a curva de Gauss (conhecida
também como curva de sino no ramo da estatistica) € pouco expressiva, sendo necessario um
alfa maior para se conseguir alguma significancia. 1sso mostra a importancia de réplicas em
um ensaio, afinal, estas confirmam os resultados ja apresentados e garantem uma validacédo

maior dos resultados do ponto de vista estatistico. Scheuermann Filho (2019) e Correa (2020),
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também precisaram aumentar o nivel de significdncia de suas andlises no ensaio de

durabilidade, justamente por ndo terem feito réplicas em seu experimento.

Apesar do gréfico de Pareto ndo mostrar resultados de confianca devido a falta de réplicas,
nos graficos de efeitos principais da Figura 50 e Figura 51 é observado que as trés variaveis

tiveram efeitos consideraveis, onde a média de PMA praticamente dobrou ao aumentar 0s
niveis.

Observa-se também que no caso da Figura 51 os efeitos do VM, teve maior influéncia sobre
as outras duas variaveis em relacdo ao exposto na Figura 50. 1sso mostrou que um acréscimo
maior de VMago na mistura (nos niveis estudados nesta pesquisa) aumentou a influéncia desta

variavel na diminuicdo da PMA, como mostrado nos graficos de efeitos principais.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

Gréfico de Efeitos Principais para PMA (%)
PMA (%); a = 0,10

Médias Ajustadas
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Figura 50: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de Durabilidade para teores de VMg de
10% e 15%
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Figura 51: Gréfico de Pareto e de efeitos principais de Durabilidade para teores de VMg de
10% e 25%
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4.3. ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA (MR)

Ap0s a execucao do ensaio de modulo de resiliéncia (MR) séo obtidos os resultados expressos
na Tabela 18. O MR mostrado em cada corpo de prova (CPla, CP1b e etc.) representa a
média de duas leituras feitas a 0° e 90°. Os dados completos de moldagem estdo presentes no
Quadro A.4 do Apéndice A.

Percebe-se que o CPla ndo teve uma leitura de MR pois houve uma falha de execucdo ao
iniciar o ensaio, devido a colocagdo de uma tensdo mais elevada do que o corpo de prova
poderia suportar. Assim, a mistura FVV-19-10-3 ndo teve duplicata. Em alguns casos (CP3b,
CP5a, CP8b, CP11a) ocorreu 0 mesmo, porém ao realizar a segunda leitura do MR a 90°.

Nesses casos apenas a leitura a 0° foi considerada.

Nota-se também que o coeficiente de variacdo (CV) tiveram valores relativamente baixos,
sendo a mistura FV-20-25-3 o que apresentou o maior valor (6,31%).

Tabela 18: Resultados de MR para cada mistura
VM0 cC MR MEDIA  Desvio

Mistura  Ident. (00 Y0 on (MPa) MR (MPa) Padido CV (%0
FV-19-10-3 gg ig 19 10% 3% g 5319 . .
FV-19-10-7 gE gz 19 1% 7% gi;g 6203 729  1,18%
V20103 Choa 20 10% 3% 2 7158 18419 257%
F\V/-20-10-7 gE jg 20 1% 7% %gg 7829 27418  3,50%
FV-19-15-3 gE gz 19 15% 3% ?gég 6907 9552  1,38%
FVA9-157 Sood 19 15%  T% o0 7252 28803 3,97%
V20153 o0 20 15w aw D10 7e00 15833 2,08%
FV-20-157 Coon 20 15% 7% ool 8211 1388 017%
FV19-253  Coob 19 25% 3% oa00 7150 16476 2,30%
FV-19-257 Cpiee 19 25% 7% L4 7e67 15336 2,00%
FV-20253 o1t 20 25% 3% 20 8042 50726 631%
FV/-20-25-7 gg 53 20 2% 1% ggég 8508 28844  3,38%
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Sufian et al. (2009), que trabalhou com RAP e p6 de pedra em diferentes proporcoes
estabilizado com 3% de cal hidratada, encontrou um resultado préximo aos observados nesta
pesquisa. Ele percebeu que uma mistura com 75% de RAP e 25% de pd de pedra alcangou

um resultado préximo a 7800 MPa aos 28 dias.

Pires (2014), que utilizou a propor¢do 70/30 de RAP e agregado natural estabilizado com
cimento Portland e cinza de casca de arroz em diferentes proporcdes obteve resultados de MR
entre 3000 e 15000 MPa. Pasche (2016), por sua vez, encontrou valores entre 5000 e 12000
MPa aos 7 dias em misturas RAP e p6 de pedra nas proporcbes 70/30 estabilizado com
cimento. Silva (2018), que utilizou 0os mesmos materiais que Pasche (2016) na mesma
proporcao 70/30 encontrou valores de MR entre 5000 e 13000 aos 28 dias.

Bernucci et al. (2008) diz que valores de MR comuns para britas graduadas tratada com
cimento estdo da ordem de grandeza entre 6000 e 12000 MPa. Solo-cimento tem valores de
MR na faixa de 2000 a 10000 MPa. Assim, se observa que 0s resultados obtidos se encontram

nas faixas comumente observadas na literatura.

A Figura 52 apresenta a relacdo entre MR e VMo, 0nde € possivel observar que quanto
maior o teor de VMag, maiores os resultados de MR, 0 mesmo vale ao aumentar o0 yq € 0 teor

de cal de carbureto.

v¢=20kN/m3; CC=7%

v4=20kN/m?; CC=3% 5 :
o
v=19kN/m?; CC=7% ! |

B VM,5=25%

O VMy=10%

0 2000 4000 6000 8000 10000
MR (MPa)

Figura 52: Resultados de MR obtidos para diferentes as diferentes misturas

Apos o ensaio de MR os mesmos corpos de prova foram rompidos por tracdo (RT). Sendo

possivel assim obter a relacdo MR/RT. Pires (2016) e Silva (2018) avaliaram essa relacéo
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como um importante meio para examinar a durabilidade de uma camada cimentada. Uma vez
que materiais muito rigidos acabam por concentrar elevados esforcos em seu interior,
necessitando de uma elevada resisténcia a tracdo para suportar esses efeitos. Logo, menores
relagdes de MR/RT podem indicar um material com melhores propriedades mecanicas.

Os resultados encontrados de RT e a relagdo MR/RT sdo mostrados na Tabela 19. Percebe-se
que RT variou entre 0,22 e 0,79 MPa, valores levemente maiores que 0s observados no ensaio
de RTCD (entre 0,17 e 0,59 MPa). Os valores encontrados da relagdo MR/RT estdo entre
10000 e 24000.

Valores nessa faixa foram observados por outros autores. Silva (2018) encontrou valores de
RT entre 0,22 e 1,03 MPa e uma relagdo MR/RT entre 12000 e 22000. Pires (2014), por sua
vez, obteve resultados entre 0,12 e 0,89 MPa para RT e 15000 a 45000 para MR/RT. Pasche
(2016), obteve valores de RT entre 0,37 e 1,59 MPa e valores de MR/RT entre 7000 e 10000.

Tabela 19: Resultados de MR, RT e MR/RT

Mistura MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
FV-19-10-3-8 5319 022 23996
6276 0,34 18368
FV-19-10-7-8 130 0.32 19175
7342 0,34 21357
FV-20-10-3-8 974 - -
8103 0,43 18734
FV-20-10-7-8 - 0.39 19411
6812 - -
FV-19-15-3-8 2003 0.32 21892
6964 0,39 17759
FV-19-15-7-8 =520 0.49 15415
7759 0,54 14356
FV-20-15-3-8 212 0.47 15966
8197 0,68 12111
FV-20-15-7-8 8275 . -
6985 0,47 14798
FV-19-25-3-8 -314 0.45 16390
7514 0,61 12404
FV-19-25-7-8 2820 0.54 14489
7535 - -
FV-20-25-3-8 8550 0,69 12409
8816 0,79 11111
FV-20-25-7-8 2239 0.76 10834

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



113

A Figura 53 mostra graficamente os resultados da relacgdo MR/RT com as variaveis estudadas.
Nesse caso, ao aumentar qualquer uma das trés variaveis tem-se a tendéncia de diminuir os

valores da relacdo MR/RT, melhorando, assim, as suas propriedades mecénicas.

v4=20kN/m3; CC=7% H_‘
v4=20kN/m? ; CC=3% _—‘
14=19kN/m3; CC=T% _j
v4=19kN/m?; CC=3% _ﬁ

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
MR/RT

Figura 53: Resultados da relacdo MR/RT para as diferentes misturas

B VM,=25%
B VM,=15%
O VM,=10%

4.3.1. Relacgéo de n/Bjy, para o ensaio de Modulo de Resiliéncia

Ao relacionar n/Bivo’28

com os resultados de MR se obtém o grafico mostrado na Figura 54,
mostrando um coeficiente de determinacdo razoavel (R2 = 0,74). Pasche (2016) encontrou um

coeficiente semelhante (R2 = 0,78) ao relacionar MR com o 1/Ci,>** de seu estudo.

O expoente externo encontrado nesta relacdo (-0,93) foi 0 que apresentou o menor valor (em
mddulo) dentre os ensaios apresentados nesta dissertacdo, mostrando que, para o intervalo do

028 estudado nesta pesquisa (valores de 1/Bi,?

indice 1/Biy entre 8 e 13), 0 ensaio de MR foi
0 que apresentou as menores variacdes da varidvel resposta (neste caso o MR) entre as
misturas estudadas. Pode-se ver que, pela curva mostrada na Figura 54, esta variacao foi de
6200 MPa e 8700 MPa no intervalo estudado, ou seja, um acréscimo no MR de 40% quando

se eleva os niveis das trés variaveis controlaveis.
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9000 — ——— MR =6.40x104(/Bjy0-28)-0.93 Rz =074
A Vv VMoo = 10%

A ©] VM200 = 15%
A VMoo = 25%

8000 —

7000 —

MR (MPa)

6000 —

5000 L L L L
8 9 10 1 12 13
n/Bjy0-28

Figura 54 - Relagdo entre n/By,>*®

para o ensaio de MR

A equacdo que mostra essa relacao é apresentada abaixo:

-0,93
MR (MPa) = 6,40x10* (U/B- 0,28) Equacdo 50
w

4.3.2. Experimento fatorial 2* do ensaio de Médulo de Resiliéncia

A avaliagdo dos efeitos de cada variavel controlavel (yq, VM3 e CC) sobre a variavel
resposta (MR) é mostrada na Figura 55 quando se avalia a variacdo de VMaqo de 10 a 15% e

na Figura 56 quando se avalia a variacdo de VMg de 10 a 25%.

Devido ao fato do CPla ter rompido antes de se ter uma leitura de MR, a mistura 1 ndo teve
réplica no tratamento realizado neste ensaio. Por conta disso, a linha de referéncia deste
ensaio (2,37) ndo teve 0 mesmo resultado que os de RCS, RTCD e [E*| (2,31).

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



Termo

AB

BC

ABC

AC

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

MR (MPa); o = 0,05

237
T

1 2 3

4 5 6
Efeitos Padronizados

7

Fator MNome
A yd
B VM200
C cC

8 9

Média de MR (MPa)

7750

7500

7250

7000

o
9
v
=3

6500

115

Gréfico de Efeitos Principais para MR (MPa)
Médias Ajustadas

VM200 cc

177

10 15 3 7

Figura 55 - Gréfico de Pareto e de efeitos principais de MR para teores de VMo de 10% e
15%

Termo

AB

BC

AC

ABC

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

MR (MPa); o = 0,05

237
T

3 4
Efeitos Padronizados

Fator MNome

A yd
B VM200
C cC

7

Média de MR (MPa)

8000

7750

7500

7250

7000

6750

6500

Gréfico de Efeitos Principais para MR (MPa)
Meédias Ajustadas

VM200 ccC
7

yd
19 20 1

0 25 3

Figura 56 - Gréafico de Pareto e de efeitos principais de MR para teores de VMoo de 10% e
25%

E observado em ambos 0s casos que 0 yq teve maior influéncia nas misturas, seguido pelo

VMo € pelo CC, que também sdo estatisticamente significativas e mostram ter efeitos

consideraveis para 0s ganhos de MR. Percebe-se também que ao elevar 0 VMyo de 10 a 15%

para 10 a 25% os efeitos dessa variavel se elevam, sendo proximos dos efeitos causados pelo

Yd-

4.4. ENSAIO DE MODULO COMPLEXO (E*)

Depois de realizado o ensaio de modulo complexo nas quatro temperaturas e nove frequéncias

programadas, foi obtido resultados de mddulo dindmico |E*| e &ngulo de fase (¢) para cada

temperatura e frequéncia de cada corpo de prova. Todos os resultados sdo mostrados no

Apéndice B (Quadro B.1 a B.12). Dados referentes a moldagem dos corpos de prova se

encontra no Quadro A.5 do Apéndice A.
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Com os resultados de mddulo dindamico |E*| e &ngulo de fase (¢) é possivel criar uma série de
graficos, cada qual é possivel avaliar propriedades diferentes, a fim de compreender o
comportamento viscoelastico das misturas. Para essa dissertacdo, foram geradas isotermas e
isocronas (tanto do modulo dindmico quanto do angulo de fase), espaco Cole-Cole, diagrama
de Black e curva mestra. Os trés ultimos apresentando analises tanto com os dados
experimentais quanto os dados gerados pelo modelo 2S2P1D.

As isotermas sdo obtidas para cada temperatura do ensaio, no qual é tracado o modulo
dindmico e o angulo de fase em fungdo da frequéncia em escala logaritmica. Com elas, pode
ser observada a suscetibilidade cinética pela inclinacdo da curva em relacdo a uma
temperatura (BOEIRA, 2018). No Apéndice C (Quadros C.1 a C.4) sdo mostradas as
isotermas obtidas para 0 modulo dindmico, enquanto o Apéndice D (Quadros D.1 a D.4)

mostra as isotermas para o angulo de fase.

As isocronas, por sua vez, representam o médulo dindmico e o angulo de fase para cada
frequéncia de ensaio em funcdo da temperatura. Nesse caso, segundo Boeira (2018), €
possivel verificar a suscetibilidade térmica das misturas em funcdo da variacdo do modulo
dindmico ou do angulo de fase pela variacdo de temperatura. No Apéndice E (Quadros E.1 a
E.9) é mostrada as isocronas obtidas para o modulo dindmico, enquanto o Apéndice F

(Quadros F.1 a F.9) mostra as isdcronas para o angulo de fase.

Cada quadro dos Apéndices C a F mostra o comportamento das 12 misturas estudadas na
mesma temperatura (para as isotermas) ou na mesma frequéncia (para as isocronas), divididas
em quatro graficos por quadro, para facilitar a visualizacdo. Cada gréafico individual mostra a

variacao de VM,q0, mantendo fixadas as demais variaveis.

Com as isotermas de mddulo dindmico (Apéndice C), percebe-se que hd um crescimento
logaritmico do mddulo quando se aumenta a frequéncia para todas as temperaturas e misturas.
Percebe-se também que ao aumentar a densidade, o teor de cal de carbureto e o teor de vidro
moido passante na peneira de n.200, ha um crescimento do modulo dinamico. Observa-se
através destes graficos que em muitas ocasides (em especial quando yq = 20 kKN/m?3) ndo
houveram variacGes no modulo dindmico entre 15% e 25% de VM. Para altas temperaturas,
se percebe também que os resultados de VMo de 10% se aproximam das demais, mostrando
que esta variavel tem menos efeito para altas temperaturas (isso serad discutido novamente na

secdo 4.4.2 ao fazer a analise estatistica).
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As isotermas de angulo de fase mostram que para temperaturas menores (4°C e 21°C) o
angulo de fase diminui ao aumentar a frequéncia, aos 37°C percebe-se um crescimento do
angulo de fase para baixas frequéncias e uma diminuicdo para altas frequéncias e aos 54°C ha
uma tendéncia de crescimento do angulo de fase ao aumentar a frequéncia. Esse crescimento
do angulo de fase para altas temperaturas se deve ao amolecimento do ligante asfaltico
presente no RAP. E notado através destes graficos que o angulo de fase variou entre 2° e 12°,
semelhante aos encontrados por Pasche (2016) que encontrou valores entre 2° e 14° Ao
avaliar as trés variaveis estudadas, se percebe, de uma forma geral, uma leve diminui¢cdo do
angulo de fase ao aumentar o teor de cal e uma diminuigdo mais consideravel ao aumentar o
Y4 € 0 VMayg0. 1ss0 mostra uma tendéncia do material ser mais elastico ao aumentar o valor de

qualquer uma das variaveis.

As isocronas do moédulo dinamico (Apéndice E) mostram os mesmos dados que as isotermas,
porém nesse caso € analisada a variagdo o modulo dindmico com o aumento da temperatura.
Nota-se que, independente da frequéncia, h4& uma diminuicdo do modulo dindmico ao
aumentar a temperatura. As analises entre as variaveis sdo semelhantes ao das isotermas,
porém neste caso se percebe que para altas temperaturas a variacdo de VMag influi menos no

mddulo.

As isocronas de angulo de fase (Apéndice F) mostram, de forma geral, que as temperaturas
intermediarias apresentam maiores valores de angulo de fase para as baixas frequéncias. Para

altas frequéncias, quanto maior a temperatura maior o angulo de fase.

O espaco Cole-Cole, o diagrama de Black e as curvas mestras serdo analisados tanto através
das medias dos dados experimentais quanto do modelo reoldgico 2S2P1D. Os sete parametros
de calibracdo do modelo para representar o comportamento viscoelastico do material,
juntamente com as constantes C1 e C2 do WLF (ja mencionados na Secdo 3.4.5.5) foram
obtidos atraves da ferramenta Solver do Excel, onde 0 modelo foi ajustado para que se tivesse
0 menor erro com relacdo aos dados experimentais. Os parametros obtidos sdo mostrados na
Tabela 20. Assim, sdo geradas as curvas para o espaco Cole-Cole, diagrama de Black e curvas

mestras.

Vale salientar que a modelagem foi realizada com base nas médias dos dois corpos de prova

de cada mistura.
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Tabela 20: Resultados dos pardmetros do modelo 2S2P1D

Mistura (I\i‘;’a) (|\/|E|ga) k h 8 (tSE) B cl1  C2(20)
1 1000 9500 0,129 0,413 2,00 028 7000 | 33,89 414,27
2 1400 10000 0,155 0396 1,74 037 7000 | 12,18 15873
3 1200 11000 0,135 0370 2,00 033 7000 | 12,02 15882
4 1900 13000 0,140 0,410 2,03 040 7000 | 12550 158,70
5 1100 10000 0,120 0350 1,80 042 7000 | 1507 158,27
6 1500 10500 0,117 0390 143 029 7000 | 12,91 158,64
7 1500 13500 0,125 0320 140 068 7000 | 31,42 350,83
8 1900 14000 0,120 0325 1,10 056 7000 | 1528 153,74
9 1300 11000 0,105 0,340 1,40 020 7000 | 2359 157,09
10 1500 11000 0,120 0,365 150 060 7000 | 1621 158,10
11 2000 14000 0,120 0370 1,70 050 7000 | 17,93 157,89
12 2300 15000 0,130 0,385 1,75 060 7000 | 11,66 116,07

O espago Cole-Cole é formado em fungdo da parte real (E;) pela parte imaginaria (E2). A
Figura 57 mostra a curva em semicirculo caracteristico do espaco Cole-Cole do Modelo
252P1D em comparacdo com os dados experimentais da mistura FV-20-25-7. Esta amostra
foi escolhida para demonstracdo do modelo perante os dados experimentais. Os resultados dos
demais dados experimentais das demais misturas no espaco Cole-Cole sdo mostrados no
Apéndice G. Como o angulo de fase das misturas tiveram valores baixos (menores que 12°) os
valores de E; se assemelharam aos valores de médulo dinamico (diferencas abaixo de 100
MPa).

A Figura 58 mostra os resultados do modelo 2S2P1D do espago Cole-Cole para as 12
misturas estudadas. Percebe-se que valores de E; variaram entre 1000 e 2300 MPa para baixas
frequéncias (modulo estatico - Eqg) e entre 9500 a 15000 MPa para altas frequéncias (modulo
em transicdo vitrea - Eg). Como comparacdo, Pasche (2016) encontrou valores em E; entre
400 e 2000 MPa para Eqo e entre 10500 a 20000 MPa para E,. No caso de misturas asfalticas
os valores de E; para Eqp chegam proximas a zero, enguanto para Eq pode-se chegar a 40000
MPa (CENTOFANTE, 2016; BOEIRA, 2018; LACHANCE-TREMBLAY et al., 2018;
SPECHT et al., 2017). O fato de Eqo ndo estar proximo da origem igual as misturas asfalticas
em geral se deve a cimentacdo da mistura. Quanto maior a cimentacdo mais distante da

origem no eixo horizontal.
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Figura 57: Resultado dos dados experimentais e do modelo reoldgico 2S2P1D para 0 espacgo
Cole-Cole da mistura FV-20-25-7

Com relagéo ao E», os valores encontrados variaram entre 575 e 925 MPa. Pasche (2016), por

sua vez, encontrou valores entre 700 e 1300 MPa. Para misturas asfalticas o valor de E; pode

chegar a 3500 MPa (SPECHT et al., 2017). Isso mostra que a energia dissipada nas misturas

aqui estudadas é menor que nas misturas asfalticas em geral, devido a menor viscosidade do

material.
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Figura 58: Resultado do modelo 252P1D do espago Cole-Cole para as 12 misturas estudadas
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O diagrama de Black é a representacdo do valor do médulo complexo em funcgéo do angulo de
fase para cada temperatura do ensaio. Assim como montado no espaco Cole-Cole, a Figura 59
demonstra os resultados dos dados experimentais e do modelo 2S2P1D para a mistura FV-20-
25-7 para o diagrama de Black. Os resultados dos demais dados experimentais das demais
misturas no diagrama de Black s&o mostrados no do Apéndice H.

100000
e 4°C
a 21
o 37°C
¢ 54C
10000 Modelo 2S2P1D
(]
o
=
M =
1000
100
0 2 4 6 B 10 12 14
¢ (")

Figura 59: Resultado dos dados experimentais e do modelo reoldgico 2S2P1D para o
diagrama de Black da mistura FVV-20-25-7

Este diagrama permite visualizar qual a zona de médulo dindmico se tem maiores valores de
angulo de fase. Percebe-se que ao elevar a temperatura 0 médulo dindmico diminui enguanto
0 angulo de fase aumenta até certo ponto. Apds atingir certa temperatura (no caso desta
pesquisa a partir dos 37°C, semelhante ao observado em misturas asfalticas em geral) ha uma

reducdo tanto do angulo de fase quanto do modulo dindmico.

Segundo Pasche (2016), o aumento do angulo de fase acontece devido ao ligante presente no
RAP, que comeca a amolecer ao ser aquecido, tendo seu comportamento dominado pela
parcela viscosa. A reducdo do angulo de fase a partir dos 37°C mostra uma recuperagédo
elastica do material que, segundo Otto (2009) acontece devido a presenca de granulares na
mistura. Segundo o autor, caso a mistura fosse composta apenas por betume, o angulo de fase
aumentaria de forma continua, porém com a presenca de granulares o diagrama de Black

tende a formar uma curva assinttica com o aumento da temperatura.
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A Figura 60 mostra os resultados do modelo 2S2P1D do diagrama de Black para as 12
misturas estudadas. Se percebe que a mistura 1 (FV-19-10-3) foi a Unica que alcangou um
angulo de fase méaximo de 12,0° com mddulo dindmico aproximado de 2200 MPa (mostrando
assim ter uma parcela viscosa mais importante com relagcdo as demais misturas). As demais
estiveram entre 9,5° e 10,7°, sendo a menor a mistura 12 (FV-20-25-7) com angulo de fase de
9,5° a0 atingir um modulo dindmico de 4500 MPa. Nas misturas de Pasche (2016) foram
obtidos valores de angulo de fase maximos entre 11° e 15° para médulos dindmicos de 5000 e
1300 respectivamente. No caso de misturas asfalticas, o angulo de fase maximo pode chegar a
50° com modulo complexo de 800 MPa (CENTOFANTE, 2016), devido ao ligante asfaltico

que torna a mistura mais viscosa para altas temperaturas.

yd=18kMNim*; VM200=10% ; CC=3% (Modelo252P10)
— - = yd=18kN/m*; VM200=10% ; CC=T% (Modelo 252P1D)
= = = yd=20kNim*; VM200=10% ; CC=3% (Modelo 252P1D)
“““““ yd=20kMN/m* ; VM200=10% ; CC=T% (Modelo 232P1D)
yd=18kMN/m* ; WVM200=15% ; CC=3% (Modelo 232P1D)
=« =yd=18kN/m*; VM200=15% ; CC=T% (Modelo 232P1D
= = =yd=20kN/m*; VM200=15% ; CC=3% (Modelo232P1D
--------- yd=20kM/m* ; WVM200=15% ; CC=T% (Modelo 232P1D)]
yd=18kM/m* ; WVM200=25% ; CC=3% (Modelo232P1D)
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= = = yd=20kN/m*; VM200=25% ; CC=3% (Modelo252P1D)
--------- yd=20kM/m*; VM200=25% , CC=7% (Modelo252P1D]

o 2 4 G 8 10 12 14
¢

100

Figura 60: Resultado do modelo 252P1D do Diagrama de Black para as 12 misturas estudadas

As curvas mestras mostram a relacdo entre 0 modulo dindmico e a frequéncia reduzida em
escala logaritmica. Através do principio de superposicdo tempo-temperatura, a curva mestra
permite fazer comparacdes do mddulo dindmico a qualquer faixa de temperatura e frequéncia.
A frequéncia reduzida é obtida a partir da multiplicacdo da frequéncia pelo fator de
deslocamento a(T). No caso da temperatura de referéncia (T = 21°C), o valor de a(T) = 1.

Os resultados de a(T) x frequéncia para cada mistura sdo mostrados no Apéndice B.
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Segundo Boeira (2018), uma mistura asfaltica responde de forma diferente aos carregamentos
estaticos e dindmicos devido a suscetibilidade das misturas associado ao comportamento
viscoelastico vindo do ligante asfaltico. Assim, tém-se respostas mais viscosas para
carregamentos lentos, enquanto que para carregamentos rapidos tém-se respostas elasticas.

Consequentemente, 0 modulo dindmico tende a crescer com o aumento da frequéncia.

A Figura 61 mostra as curvas mestras obtidas das 12 misturas para o modelo 2S2P1D.
Mostrando que para altas temperaturas e/ou baixas frequéncias (Eop) 0 modulo dindmico se
encontra entre 1000 e 2300 MPa, enquanto que para baixas temperaturas e/ou altas
frequéncias (Eo) 0 mddulo dindmico se encontra entre 9000 e 14000 MPa, como ja mostrado
no espago Cole-Cole. A Figura 61 mostra apenas os resultados do modelo 2S2P1D, as
comparagOes deste modelo reolégico com os dados experimentais encontrados durante o

ensaio sdo mostradas no Apéndice | (Quadros 1.1 e 1.2).

16000
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(Modelo 252P1D)
—a—yd=19kN/m*; VM200=10% ; CC=T%
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(Modelo 252P1D)
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—s—yd=19KN/M? ; VM200=15% ; GO=3%
(Modelo 252P1D)
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—m—yd=20kN/m?; VM200=15% ; GC=3%
(Modelo 252P1D)
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Figura 61: Resultado do modelo 2S2P1D das curvas mestras de médulo complexo para as 12
misturas estudadas

As curvas mestras apresentadas na Figura 61 sdo menos acentuadas que as curvas encontradas
por Pasche (2016) que, por sua vez, sd0 menos acentuadas do que as comumente encontradas
em misturas asféalticas (CENTOFANTE, 2016; BOEIRA, 2018; LACHANCE-TREMBLAY
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et al., 2018; SPECHT et al., 2017). No caso das misturas asfalticas, estas possuem valores de
Eoo menores e Eo maiores que 0s encontrados aqui. Isso acontece pelo fato das misturas
asfalticas receberem um ligante novo, enquanto o RAP tem apenas o ligante remanescente em
seus agregados, ndo tornando as misturas desta dissertacdo e as de Pasche (2016) tdo
suscetivel termicamente quanto as misturas asfalticas. Porém ha a variagdo do mddulo

dindmico, garantindo que estas misturas tém propriedades viscoelasticas.

4.4.1. Relagéo de 1/B;, para o ensaio de Modulo Complexo

Como o ensaio de mddulo complexo gera uma grande quantidade de resultados de mddulo
dindmico para diferentes temperaturas, buscou-se nesta se¢do obter uma relacdo entre o
maédulo dinamico |E*|, o indice n/Biv, frequéncia (F) e temperatura (TT). Assim como 0
obtido por Consoli et al. (2017d) para RAP, pé de pedra e cimento Portland.

Primeiramente, foram gerados nove graficos relacionando o mddulo dindmico e o indice
n/Biv0,28 (Figura 62 a Figura 70), cada um mostrando uma frequéncia e as quatro

temperatura estudadas.

10000 — 4°C - |E| = 3.02x109[n/(Bjy)0-281-1.72 R2=0.82
21°C - [E| = 2.10x105[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2 = 0.84
37°C - |E| = 1.41x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2 = 0.68
- 54°C - |E| = 1.11x109[n/(Bjy)0-28)-1.72 R2 = 0.61
VM2p0 = 10%
VM200 = 15%
VM200 = 25%
4°C
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8000 —

6000 —

EEEE> O <« | ||‘

[E7 0.1 Fz (MPa)
|

4000 —

2000 —

. ' | ' l ' !
0 4 8 12
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Figura 62: Relacdo entre |E*| e /B, para a frequéncia de 0,1 Hz

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
de carbureto



10000

8000

6000

[E7| 0.2 Hz (MPa)

4000

2000

IEEE> e <«

4°C - |E| = 3.15x105[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2=0.82
21°C - |E| = 2.25x105[n/(Biy)0-28]-1.72 R2 =085
37°C - |E| = 1.53x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2 =050
54°C - |E| = 1.17x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2 = 0.61
VM200 = 10%
VM200 = 15%
VM200 = 25%
4°C

21°C

37°C

54°C

8
n/Bjy0:28

Figura 63: Relag&o entre |E*| e /By para a frequéncia de 0,2 Hz
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Figura 64: Relacdo entre |E*| e /B, para a frequéncia de 0,5 Hz
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Figura 65: Relacéo entre |E*| e n/Biy para a frequéncia de 1 Hz
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Figura 66: Relacéo entre |E*| e n/B;, para a frequéncia de 2 Hz

125

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal

de carbureto



12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

|E*| 5Hz (MPa)

5000

4000

3000

2000

1000

IEEE> e <«

4°C - |E| = 3.76x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2 = 0.82
21°C - |E| = 2.99x109[n/(Bjy)°-28)-1.72 R2=0.85
37°C - |E| = 2.18x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2=0.70
54°C - |E| = 1.63x109[n/(Bjy)0-28]-1.72 R2=0.60

VM200 = 10%
VM200 = 15%
VM200 = 25%
4°C

21°C

37°C

54°C

n/BiVO,ZB

Figura 67: Relacdo entre |E*| e n/Biy para a frequéncia de 5 Hz
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Figura 68: Relag&o entre |E*| e n/Bjy para a frequéncia de 10 Hz
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Figura 69: Relacdo entre |E*| e n/Biy para a frequéncia de 20 Hz
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Figura 70: Relag&o entre |E*| e /By para a frequéncia de 25 Hz
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Considerando novamente a Equacéo 48, percebe-se que ao elevar a temperatura hd um
decréscimo da constante A para todas as frequéncias. Enquanto a constante B se manteve
constante (-1,72). O coeficiente de determinacdo (R?) tendeu a diminuir ao se elevar a
temperatura, mostrando que altas temperaturas tenderam a mostrar maiores dispersées nos

resultados.

Com base nas equagdes obtidas nas figuras acima, foram separadas as constantes A de cada
uma delas (Tabela 21) e, em seguida, foram relacionadas com a frequéncia em cada uma das
temperaturas (Figura 71).

Tabela 21: Determinacgdo da constante A

Expoente -1,72 Expoente interno 0,28
externo
N Temperatura (°C)
Frequéncia (Hz) 4 n 37 52
0,1 301890,5|209655,2 | 141290 |110830,7
0,2 315014,6 | 224739,8 | 153443,7|117088,5
0,5 < 332823,6 | 244973,4|168192,6 | 127052,4
1 % 346432,4 | 260959,6 | 181651,6 | 135920,9
2 g 359913 |277714,3|197043,9|147348,3
5 S 376889,5|299061,2 |218127,2 | 163680,5
10 o 390180,7 | 315356,8 | 235266,8 | 178696,5
20 402849 |331081,6|252664,9|194264,6
25 411996,2 | 340245,3 | 259503,3 | 199629,1
50E+05 —, —— 4°C - A=2.02x104In(F) + 3.46x105 R2=0.99
—— 21°C - A=2.02x104In(F) + 2.64x105 R2=098
—— 37°C - A=2.02x104In(F) + 1.87x105 R2=0.99
] 54°C - A =2.02x104In(F) + 1.39x105 R2=0.93
4,0E+05 —|
_ . .
3,0E+05 —4
é 2,0E+05 —
108405 —
0,0E+00 I . r I . i l
0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Figura 71: Relacédo entre a constante A e a frequéncia (F)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



129

Com a Figura 71 se obtém quatro equagdes logaritmicas, que substituindo na Equacdo 48
tem-se as quatro equacdes abaixo que relacionam o médulo dindmico, o indice 1/Bi,>?® e a

frequéncia para quatro temperaturas.

-1,72
|E*|4oc = [2,02x10*InF + 3,46x105] (B 1;3) Equacio 52
v -1,72
M

|E*|10¢c = [2,02x10*InF + 2,64x105] Equacdo 53

,2

[ee]

v

v}
= =)

=]

<

|E*|37e¢c = [2,02x10*InF + 1,87x10°] <

1
-1,72

=

Equacdo 55

0,28
iv

=]

>—1,72
. 028) Equacéo 54
|E*|s40c = [2,02x10%InF + 1,39x105] < )

Percebe-se novamente que ha uma relacdo entre as quatro equacgdes. Quanto maior a
temperatura menor a constante Z (Tabela 22).

Tabela 22: Constante Z

Temp (2C) Z
4 345830,3
21 264252,3
37 186851,9
54 138777,2

Ao relacionar a constante Z com a temperatura, obtém-se uma equacao linear (  Figura 72).
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5,00E+04 Z=-4205,8(TT) + 355895 |-
R%=0,99
0,00E+00 f f

0 10 20 30 40 50 60
Temperatura (2C)

Figura 72: Relagdo entre a constante Z e a temperatura (TT)
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Assim, é obtida uma equacdo geral que relaciona o modulo dindmico, frequéncia e

temperatura através do indice 1/Biy.

-1,72
E*| = [2,02x10*In F — 4,21x103(TT) + 3,56x10°] <ﬁ> (Equagéio 55)

v

4.4.2. Experimento fatorial 2* do ensaio de Médulo Complexo

Por fim, graficos de Pareto e de efeitos principais sdo gerados para as quatro temperaturas
(4°C, 21°C, 37°C e 54°C) e para duas frequéncias selecionadas (1 Hz e 10 Hz). A criacdo do
experimento seguiu 0 mesmo procedimento adotado nos ensaios de RCS, RTCD e MR. As
analises, da mesma forma que os demais ensaios, foi feita considerando primeiramente 0s

efeitos de VMo variando de 10% para 15% e, em seguida, variando de 10% para 25%.

Assim, a Figura 73 mostra os graficos de Pareto e de efeitos principais para as quatro
temperaturas considerando 1 Hz e VM3 variando de 10% para 15%. A Figura 74 mostra 0s
mesmos graficos para as quatro temperaturas considerando 1 Hz e VM200 variando de 10%
para 25%. A Figura 75 mostra 0 mesmo para 10 Hz e VMg variando de 10% para 15%. A

Figura 76 mostra 0 mesmo para 10 Hz e VMg variando de 10% para 25%.

Percebe-se nessas figuras a grande influéncia que o yq4 proporciona no modulo dindmico, onde
em quase todos os casos este foi o termo de maior influéncia. Um yq4 elevado proporciona uma
maior aproximacdo dos graos, que fortalece o esqueleto mineral da mistura. As excecfes sao
nas temperaturas de 4°C e 21°C para as varia¢es de VMg de 10% para 25% (Figura 74), em

que 0 VMyo tem grande influéncia também.

Algo curioso também pode ser observado, ao elevar a temperatura 0 VMygo diminui a sua
influéncia nos resultados de mddulo complexo (a ponto de em alguns casos ser
estatisticamente ndo significativo) enquanto o teor de cal de carbureto passa a crescer a sua

influéncia na mistura para altas temperaturas.

Isso pode ser justificado devido a presenca do RAP na mistura, em que com altas

temperaturas ha o amolecimento do ligante presente no agregado e, assim, se comportando

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



131

como mais uma variavel na mistura. Por conta disso, aumentar ou ndo o teor de vidro passa a

ndo ser mais importante.

Com relagdo ao crescimento da influéncia do teor da cal de carbureto ao aumentar a
temperatura, Pasche (2016) obteve algo semelhante ao utilizar o cimento Portland como
agente cimentante. Através das isotermas do modulo dindmico do referido autor percebe-se
que o teor de cimento teve pouca influéncia aos -10°C se comparado com os obtidos aos 54°C.
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Figura 73 - Gréfico de Pareto e de efeitos principais de |[E*| para teores de VMg de 10% e

15% nas temperaturas de 4°C, 21°C, 37°C, 54°C e frequéncia de 1Hz
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Figura 74 - Gréfico de Pareto e de efeitos principais de |E*| para teores de VMg de 10% e
25% nas temperaturas de 4°C, 21°C, 37°C, 54°C e frequéncia de 1Hz
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Figura 75 - Gréfico de Pareto e de efeitos principais de |E*| para teores de VMg de 10% e
15% nas temperaturas de 4°C, 21°C, 37°C, 54°C e frequéncia de 10Hz
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Figura 76 - Gréfico de Pareto e de efeitos principais de |E*| para teores de VM200 de 10% e
25% nas temperaturas de 4°C, 21°C, 37°C, 54°C e frequéncia de 10Hz
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S. CONSIDERACAO FINAIS

Com base no que foi exposto ao longo do presente trabalho, sdo apresentadas a seguir as
conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras, visando uma melhor compreensédo do tema

aqui estudado.

5.1. CONCLUSOES

De forma geral, foi possivel concluir que o presente estudo exibiu interessantes e
significativos resultados de resisténcia, rigidez e durabilidade, mostrando que este tema €
promissor para a aplicacdo pratica como camada de base ou sub-base de pavimentos. Apesar
do relevante aspecto econémico e ambiental que envolve o tema a nivel mundial, a
justificativa principal da incorporacdo do vidro moido ao RAP esta ligada a melhorias das

propriedades mecanicas e funcionais da via.

Da analise dos resultados verificados na resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracao
por compressao diametral, durabilidade por molhagem e secagem, modulo de resiliéncia e

mddulo complexo, estabeleceram-se as seguintes conclusdes:

5.1.1. Resisténcia a compressao simples

a) Foi constatada uma melhoria expressiva ao se avaliar a RCS das misturas aqui
estudadas. Percebe-se que a mistura com as varidveis controlaveis em seus menores
niveis (yq = 19 kKN/ms, VM2qo = 10% e CC = 3%) alcancaram resisténcias de 1,3 MPa,
enquanto em seus maiores niveis (yq4 = 20 KN/ms, VMyoo = 25% e CC = 7%) alcangou
uma resisténcia proxima de 4,0 MPa. Ou seja, um aumento de 200%;

b) As se elevar 0 VMyo de 10% para 15%, percebe-se que a variavel o yq teve um efeito
muito mais significativa para os ganhos de resisténcia que as outras duas variaveis,
que por sua vez, também tiveram influéncias significativas para um o = 0,05, mas em

menor intensidade;
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Contudo, quando se eleva o teor de VM3qo de 10% para 25% esta variavel passa a ser a
principal responsavel pelos ganhos de resisténcia, devido a maior quantidade de
material fino disponivel para reagir com a cal. As outras duas também tiveram efeitos
significativos na resisténcia do ponto de vista estatistico;

Ao se relacionar o indice n/Bj, com a RCS dos 24 corpos de prova, percebe-se uma
relagdo em forma de poténcia com expoente externo de -2,50 e um coeficiente de
determinagédo (R?) de 0,81, mostrando que, apesar de terem uma certa variabilidade
entre os corpos de prova (devido a varidveis externas, seja durante a moldagem,
durante a cura, na ordenacdo dos grdos no corpo de prova e etc), estas tiveram uma

aproximacao satisfatoria.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

No caso da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, esta também mostrou
melhorias significativas com as variaveis controlaveis aqui estudadas. Esta atingiu
uma resisténcia de 0,16 MPa quando as variaveis controlaveis estdo em seus menores
niveis (ya = 19 kN/mé, VMyp = 10% e CC = 3%) e uma resisténcia proxima a 0,60
MPa quando estdo em seus maiores niveis (yq = 20 KN/m2, VMzqo = 25% e CC = 7%).
Ou seja, uma melhoria de 275% entre elas;

Do ponto de vista estatistico, as trés variaveis controlaveis se mostraram significativas
nos niveis estudados nesta pesquisa para um o = 0,05, sendo VMg a variavel que
surtiu maior efeito nos resultados, seguido pelo y4 e pelo CC. Ao aumentar o teor de
VMoo de 10% para 25% o efeito desta variavel na resposta dos resultados se mostrou
muito maior do que aumentando de 10% para 15%, enquanto as demais variaveis se
mantiveram com a mesma influéncia, de forma semelhante ao observado nos
resultados da RCS. O que diferenciou os resultados de RCS e RTCD neste sentido é
gue mesmo com menor aumento no teor de VMg 0 efeito desta varidvel ja se tornou
a variavel de maior efeito para RTCD;

Pela relacdo do indice n/Bj, com a RTCD dos 24 corpos de prova, se encontra uma
equacdo com mesmos expoentes interno (0,28) e externo (-2,50) da obtida na RCS,
com um Rz = 0,84. Com isso, € possivel obter uma relacdo entre os dois ensaios,
mostrando assim que os resultados do ensaio de RTCD tem uma magnitude de 14,14%
dos resultados de RCS;

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal
de carbureto
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d) Para complementar, ao fazer a relacdo direta entre RCS e RTCD, percebe-se a RTCD
tem magnitude 15% dos resultados de RCS para um R2? = 0,82. Sendo 1% maior que
na relacdo anterior devido a forma de andlise ser diferente pela, pois a anterior
considera 0 n e 0 Bj, na relacdo. Ambas, porém, estdo na margem comumente
observadas na literatura que mostram valores entre 10 e 20% para a relagdo entre RCS
e RTCD.

5.1.3. Durabilidade por molhagem e secagem

a) A perda de massa individual em cada ciclo mostra que os corpos de prova tiveram
uma perda maior no primeiro ciclo. O corpo de prova com maior perda de massa
também foi 0 que mostrou maior variabilidade entre as perdas de massa entre ciclos,
devido as condi¢des do ensaio;

b) Apos os 12 ciclos, a mistura cujas variaveis controlaveis estdo em seus menores niveis
(ya = 19 KN/m3, VMoo = 10% e CC = 3%) obteve a maior perda de massa acumulada
(PMA = 5,37%), enquanto a mistura com os maiores niveis (yq = 20 KN/m3, VMyo =
25% e CC = 7%) obteve a menor perda de massa acumulada (PMA = 0,45%), uma
diferenca 12 vezes maior entre eles;

c) Devido a falta de réplicas deste ensaio, os graficos de Pareto teve alguma variavel com
efeito significativo apenas para um o = 0,10, mostrando a importancia de se realizar ao
menos duplicatas para confirmar os resultados obtidos e garantir efeitos mais
significativos do ponto de vista estatistico;

d) Apesar disso, a variavel de maior efeito foi 0 VMoo mesmo quando a variacdo desta
varidvel aumenta de 10 para 15%. Ao elevar de 10 para 25%, esta variavel se torna
mais significativa em relacdo aos demais, que se mantém praticamente constantes.
Com um o = 0,10 as trés variaveis se mostraram estatisticamente significativas pelo
gréfico de Pareto, enquanto para o = 0,05 nenhuma delas se mostrou significativa. Ao
se analisar o grafico de efeitos principais percebe-se que as trés variaveis tiveram
efeitos nos corpos de prova, onde as médias da PMA chegam a dobrar de valor para
baixos niveis;

e) Através do indice n/Bi, € possivel avaliar a PMA para varios ciclos diferentes. Ao
fazer essa relagdo para os ciclos 1, 3, 6, 9 e 12 se percebe que o expoente externo se

mantém constante (4,60), assim como o expoente interno (0,28) mudando apenas a

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



5.1.4.

b)

d)

139

constante A, que tem crescimento em forma de poténcia de acordo com o numero de
ciclos. Os R? variaram entre 0,88 para ciclos altos e 0,92 para ciclos baixos. Assim foi
possivel obter uma relacdo que mostra a PMA, n/Bi, e 0 nimero de ciclos n, sendo
uma analise interessante para prever a PMA para ciclos maiores.

Maodulo de resiliéncia

No caso do ensaio de MR, a mistura cujas variaveis controlaveis estdo em seus
menores niveis (ys = 19 kN/m3, VMo = 10% e CC = 3%) obteve um valor médio de
MR de 5319 MPa enquanto a mistura com 0s maiores niveis (yq = 20 KN/mé, VMg =
25% e CC = 7%) alcangou um valor médio de MR de 8528 MPa. Aumentando, assim,
em 60% o valor de MR quando comparado a mistura com variaveis de menores niveis
para a mistura com variaveis de maiores niveis;

Os valores de MR encontrados sdo semelhantes aos MR encontrados em outros
trabalhos que utilizaram RAP estabilizados quimicamente. Mostrando que, assim
COMO Nos outros casos, a cimentacdo aconteceu e tornou a mistura mais rigida apos 0s
28 dias de cura;

A relacdo MR/RT mostrou valores entre 10000 e 24000, valores estes semelhantes ao
observado por outros autores. Nesse caso, a0 aumentar o teor de qualquer uma das trés
variaveis tem-se a tendéncia de diminuir os valores da relacdo MR/RT, melhorando,
assim, as suas propriedades mecanicas;

Ao relacionar o MR com o indice n/Bjy para 23 corpos de prova (um deles foi perdido)
se obteve uma equacédo de poténcia com expoente interno de 0,28 e expoente externo
igual a -0,93. Com um R2 de 0,74, mostrando a alta variabilidade dos resultados deste
ensaio. A mistura 11, por exemplo, teve uma diferenca entre as duplicatas de quase
1000 MPa, cujo CV foi de 6,31%;

Ao analisar os efeitos de cada variavel controlavel, se percebe que as trés variaveis
tém efeitos estatisticamente significativos para um a = 0,05, onde a hierarquia das
variaveis de maior efeito (tanto para VMo variando de 10 para 15% e 10 para 25%)
foi 0 yq sendo mais, significativo seguido pelo VMo € 0 CC. No caso de VMg
variando de 10 para 25%, o efeito desta varidvel quase se iguala ao efeito do y4 no

ganho de rigidez da mistura.
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Maodulo complexo

Com relacdo aos modulos dindmicos percebe-se, através das isotermas, que ha um
crescimento logaritmico quando se aumentam as frequéncias. Pelas is6cronas,
percebe-se que hd um decréscimo do modulo dindmico quando as temperaturas
aumentam. E percebido também por esses graficos que ao elevar a temperatura os
teores de VMo tendem a influir menos na mistura, 0 que se confirma com o
experimento estatistico;

Com relacdo aos angulos de fase se nota, por meio das isotermas, que para as
temperaturas de 4°C e 21°C hd um decréscimo do angulo de fase ao aumentar a
frequéncia, para a temperatura de 37°C ha um crescimento do angulo de fase para
baixas frequéncias e uma diminuicdo para altas frequéncias e para 54°C se tem um
crescimento do angulo de fase ao aumentar as frequéncias. As isocronas mostram, de
forma geral, que as temperaturas intermediarias apresentam maiores valores de angulo
de fase para as baixas frequéncias. Para altas frequéncias, quanto maior a temperatura
maior o angulo de fase;

De forma geral, foi notado uma variacao de angulo de fase entre 2° e 12°, semelhantes
aos de Pasche (2016). Mostrando assim que ha& uma parcela viscosa no
comportamento do material frente ao ensaio de modulo complexo. Essa parcela
viscosa vem do ligante asfaltico remanescente nos agregados do RAP. Os angulos de
fase encontrados sdo muito inferiores aos observados em misturas asfalticas, pois no
caso das misturas asfalticas se tem uma maior quantidade de ligante asfaltico
responsavel pela maior viscosidade deste material;

Foi obtida uma boa relacdo entre os dados experimentais e 0o modelo reoldgico
2S2P1D, com os parametros do modelo dentro dos intervalos aceitos;

No espaco Cole-Cole percebe-se que os valores de E1 (parte real) variaram entre 1000
e 2300 MPa para baixas frequéncias (Eqo) € entre 9500 a 15000 MPa para altas
frequéncias (Ep). Esses valores de Eo sdo maiores do que os comumente observados
para misturas asfalticas, devido a cimentacdo. Com relacdo ao E2 (parte imaginaria),
os valores encontrados variaram entre 575 e 625 MPa, enquanto em misturas asfalticas
estes valores podem chegar a 3500 MPa, uma vez que estes materiais tem um

comportamento viscoso mais acentuado;
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f) No diagrama de Black, percebe-se que até 37°C os mddulos dindmicos diminuiram
enquanto o angulo de fase aumentou, a partir dos 37°C em diante houve a diminui¢ao
tanto do angulo de fase quanto do moédulo dindmico. Os angulos de fase maximos
variaram entre 9,5° e 12° a partir da temperatura de 37°C para médulos dindmicos
entre 4500 e 2200 MPa, respectivamente;

g) Pelas curvas mestras, obtidas através do principio de superposi¢do tempo-temperatura,
foi observado curvas menos acentuadas que as observadas por Pasche (2016), que por
sua vez sdo menos acentuadas que as misturas asfalticas em geral. Pois no caso do
RAP estabilizado quimicamente ha apenas o ligante asfaltico remanescente no
agregado. Por haver variagdo no modulo dindmico as misturas de fato tém
propriedades viscoelasticas;

h) Ao se relacionar o indice n/Bi, com os médulos dindmicos obtidos para as diferentes
temperaturas e frequéncias, percebe-se que hd um expoente externo constante -1,72
para um expoente interno de 0,28. Para cada temperatura, € notado que a constante A
cresce de forma logaritmica ao aumentar a frequéncia, enquanto que para cada
frequéncia, ¢ notada que a constante Z decresce linearmente ao aumentar a
temperatura. Assim é possivel obter uma equacdo geral que relaciona 0 modulo
dinamico, o indice n/Bi, a frequéncia e a temperatura;

i) No experimento fatorial, Nota-se que o yq foi a varidvel controlavel de maior
influéncia nos efeitos de mddulo dindmico. E notado que as variagdes de frequéncia de
1 Hz para 10 Hz influem pouco nos efeitos das variaveis, onde estas tendem a ter as
mesmas influéncias em geral. Ao aumentar a temperatura, poréem, percebe-se que 0s
efeitos de VMyqo tendem a decrescer enquanto o teor de cal de carbureto tende a subir.
Isso pode ser explicado pois a altas temperaturas o ligante asfaltico presente na
mistura tende a amolecer e fazer parte do sistema, se comportando como uma variavel
e fazendo a analise do sistema mudar. Nesse caso, 0 VMyyo passa a influenciar menos
enquanto a cal de carbureto passa a ter maior influéncia, mostrando que as misturas
com uma maior guantidade de cal de carbureto se mantiveram mais rigidas mesmo a

altas temperaturas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de que os conhecimentos obtidos no presente trabalho sejam ampliados e, também, que

os resultados aqui relatados sejam verificados e comparados, sugere-se:

a)

b)

9)

h)

)

Realizar ensaios diferentes com 0s mesmos materiais, como ensaio de fadiga, triaxial e
etc.;

Avaliar variaveis diferentes com 0s mesmos materiais € para 0S mesmos ensaios,
como diferentes tempos de cura, diferentes temperaturas de cura e etc.;

Realizar 0s mesmos ensaios com as mesmas Vvaridveis, porém com curvas
granulométricas diferentes, a fim de se realizar uma comparacao;

Avaliar a influéncia do vidro em outros tipos de agregados graidos e em outros tipos
de cales. Além de outros tipos de vidros;

Emprego de pozolanas alternativas no lugar do vidro moido;

Adicionar ativadores alcalinos na mistura;

Utilizar diferentes proporcdes de RAP e vidro na composicao granulométrica ao inveés
da proporcdo 70/30 utilizada nesta pesquisa, a fim de avaliar seu desempenho e
realizar uma comparacao;

Anélise mais detalhada de ensaios DRX e MEV (microscopia eletrénica de varredura)
ao longo do tempo de cura, para identificar as fases cristalinas geradas pelas reacdes
guimicas, melhorando assim as analises do comportamento do material do ponto de
vista microscopico;

Verificacdo da mistura destes materiais em aplicacdo em campo, fazendo uma analise
de viabilidade técnica e econbmica;

Realizar ensaios de lixiviacdo para a verificacdo de possiveis contaminantes presentes
na mistura que poderiam alcancar o lencol freatico em uma aplicacdo de campo, uma

vez que esta dissertacdo aborda trés diferentes tipos de residuos.
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APENDICE A: DADOS GERAIS DE MOLDAGEM

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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Massa Massa  Massa Massa Volume Volume Eigo\lll:é?i Volume Volume Volume
Mistura yd VM200 CC w Altura Diametro Volume do CP do do de cal de devidro passante  de cal de de . B, L RCS

(KN/m3) (%) (%) (%) (cm) (cm) (cm?3) s6lidos  vazios

em’)  (cmd)

fresado  vidro fresado

(kPa)
© @ @ @ (@

(cm®  na#200  (cm®)
(cm3)

20,15 10,01  1600,15 3209,22 2016,04 864,02 86,40 81292 349,80 112,99 39,45 1202,18 397,98 2487% 953% 2,47% 127592

FV-19-10-3 (CP1) 19 10% 3% 8%
20,10 10,01  1589,42 3209,96 2018,30 864,98 86,50 813,83 350,20 113,11 39,50 120352 385,89 24,28% 9,60% 2,48% 1348,06

20,09 10,04  1589,46 3210,27 1940,72 831,74 194,07 78255 336,74 108,77 88,62 120790 381,56 24,01% 12,42% 558% 1522,75

FV-19-10-7 (CP2) 19 10% 7% 8%
2033 1001 160071 3212,07 194187 83223 19419 78301 33694 108,83 8867 120862 39210 24,50% 12,34% 554% 169624

20,09 10,04 159051 3359,75 2113,11 905,62 90,56 852,06 366,65 118,43 41,35 1260,06 330,45 20,78% 10,05% 2,60% 1813,43
20,30 10,04  1606,87 3356,29 211854 907,95 90,79 85425 367,59 118,73 41,46 1263,30 34357 21,38% 9,97% 258% 2128,66
20,19 10,06  1605,87 3366,04 2038555 873,66 203,85 82199 353,71 114,25 93,08 1268,79 337,08 20,99% 1291% 5,80% 2507,03

FV-20-10-3 (CP3) 20 10% 3% 8%

FV-20-10-7 (CP4) 20 10% 7% 8%
2035 1005 161431 3360,86 204398 87599 20440 82419 35465 11455 9333 127217 34214 21,19% 12,88% 578% 276431

20,00 10,01 1576,30 3210,70 2016,30 864,13 86,41 813,02 349,85 200,46 39,46 1202,33 373,97 23,72% 15,22% 2,50% 1576,35

FV-19-15-3 (CP5) 19 15% 3% 8%
20,02 10,02 1576,30 3213,53 2015,64 863,85 86,38 812,76 349,74 200,40 39,45 1201,94 374,36 23,75% 15,22% 2,50% 1767,17

20,12 10,05 1593,68 3210,61 1941,46 832,06 194,15 782,85 336,86 193,02 88,65 1208,36 385,32 24,18% 17,67% 5,56% 1940,37
FV-19-15-7 (CP6) 19 15% 7% 8%

20,11 10,04 1593,68 3211,75 1941,74 832,18 194,17 782,96 336,91 193,05 88,66  1208,54 385,14 24,17% 17,68% 5,56% 2121,45

20,17 10,04 1596,05 3369,60 2109,01 903,86 90,39 850,41 365,94 209,68 41,27  1257,62 338,43 21,20% 15,72% 2,59% 2036,02

FV-20-15-3 (CP7) 20 15% 3% 8%
20,16 10,04  1596,05 3371,93 2109,73 904,17 90,42 850,70 366,06 209,75 41,29 1258,05 338,00 21,18% 1573% 2,59% 2433,40

20,24 10,07 1610,65 3373,72 2046,30 876,99 204,63 825,12 355,06 203,45 93,44 127361 337,03 20,93% 18,43% 5,80% 2770,13

FV-20-15-7 (CP8) 20 15% 7% 8%
2023 10,06 1610,65 3379,26 2044,48 87621 20445 82439 354,74 203,27 93,36 1272,48 338,16 21,00% 18,42% 580% 3076,76

20,07 10,04 1589,72 3200,90 2014,99 863,57 86,36 812,50 349,62 287,74 39,43  1201,55 388,17 24,42% 20,58% 2,48% 2316,57

FV-19-25-3 (CPY) 19 25% 3% 8%
2021 10,03  1596,56 3209,83 201621 864,09 86,41 812,99 349,83 287,91 39,46 1202,28 394,29 24,70% 20,50% 2,47% 2612,82

20,39 10,04 1615,60 3210,82 1940,50 831,64 194,05 782,46 336,70 277,10 88,61  1207,77 407,83 25,24% 22,64% 5,48% 2708,79
FV-19-25-7 (CP10) 19 25% 7% 8%

20,22 10,04 1601,60 3210,82 1939,87 831,37 193,99 782,20 336,59 277,01 88,58  1207,37 394,23 24,62% 22,83% 5,53% 3172,79

20,21 10,06 1605,07 3378,70 2122,55 909,66 90,97 855,87 368,28 303,10 41,54  1265,69 339,38 21,14% 21,47% 2,59% 2909,76

FV-20-25-3 (CP11) 20 25% 3% 8%
20,18 10,06 1602,68 3390,18 2123,19 909,94 90,99 856,12 368,40 303,19 41,55 1266,07 336,61 21,00% 21,51% 2,59% 3335,78

20,13 10,07 1602,42 3379,06 2044,16 876,07 204,42 82426 354,68 291,90 93,34 1272,28 330,14 20,60% 24,04% 5,82% 394566

FV-20-25-7 (CP12) 20 25% 7% 8%
20,25 10,07 1614,11 3379,62 2043,30 875,70 204,33 823,91 354,53 291,78 93,30 1271,74 342,36 21,21% 23,86% 578% 4004,13

Quadro A.1 - Dados Gerais dos corpos de prova de RCS
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Volume

Massa X Volume Volume
visua Y4 VM200 CC w  Alura Didmeo Vohume o o R He VERTEde SREEE EORO VORTE e e B, L RICD
(KN/m3) (%) %) (%) (cm) (cm) (cm3) fresado 3 3 P 3 solidos  vazios N v v (kPa)
(9) (9) )] (cm) (cm®)  na#200  (cm’) 3 3
© e ) (em)
FV-16-103 2028 10,01  1597,04 320922 201947 86549 8655 81430 35040 113,18 39,52 120422 392,82 24,60%  956%  247% 12594
19 10% 3% 8%
(CP1) 2007 1001  1578,66 320996 2019,93 86569 86,57 81449 35048 113,20 39,53 120450 374,16 23,70%  9.67%  250% 211,02
SV 2003 10,08 1598,16 321027 1944,61 833,40 19446 78412 33741 108,98 88,79 121032 387,84 2427% 12.38%  556% 173,36
19 0% 7% 8%
(CP2) 20,06 10,02  1581,03 3212,07 194570 833,87 19457 78456 337,60 109,04 88,84 1211,00 370,03  23,40%  12,52%  5,62% 224,32
FV-20-103 2021 10,02 159444 335975 2114,19 906,08 90,61 85250 366,83 118,49 41,37 1260,70 333,74  20,93%  10,03%  2,59% 190,67
20 10% 3% 8%
(CP3) 20,13 10,04 159447 335629 2112,01 90515 90,51 85162 36646 11837 41,33 125941 33507 21,01%  10,02%  2,59% 217,69
T 20,14 10,05 1596,33 336604 203897 873,84 20390 822,16 353,78 114,27 93,10 1269,05 327,28  20,50%  12,99%  583% 264,10
20 0% 7% 8%
(CP4) 20,12 10,05 1597,12 3360,86 203583 872,50 20358 820,90 353,24 114,10 92,96 1267,10 330,03 20,66%  12,96%  5,82% 34934
FV-16-15-3 20,13 10,01 158391 3210,70 2020,40 86588 8659 81468 350,56 200,87 39,54 120478 379,13  23,94%  15,18%  2,50% 236,41
19 15% 3% 8%
(CPS) 20,10 10,01  1580,76 321353 2022,18 866,65 86,66 81539 350,87 201,05 39,57 120584 374,92  23,72%  1522%  2,50% 320,53
FV-10-15-7 20,03 10,02 157840 3210,61 1944,81 833,49 19448 78420 337,45 193,36 88,80 121045 367,95 2331%  17,88%  563% 313,27
19 15% 7% 8%
(CP6) 20,03 10,02 157840 321175 194550 83379 19455 784,48 337,57 193,43 88,84 1210,88 367,52 23,28%  17,88%  563% 419,31
FV-20-15-3 20,12 10,04 1591,83 3369,60 2120,39 908,74 90,87 85500 367,91 210,81 41,49 126440 327,43 20,57%  1585%  2,61% 389,93
20 15% 3% 8%
(CP7) 20,16 10,07 1604,81 337193 2121,85 909,37 90,94 85559 368,16 210,96 41,52 126527 339,54 21,16%  1573%  2,59% 422,43
SR 20,17 10,05 159976 337372 2043,62 87584 20436 824,04 35459 203,18 93,32 1271,94 327,82 20,49%  18,53%  583% 449,63
20 15% 7% 8%
(CP8) 20,14 10,04 159579 337926 204697 877,27 204,70 82539 35517 20351 93,47 127403 321,76 20,16%  18,61%  586% 513,01
FV-19-25-3 20,05 10,01 157814 3200,90 201423 86324 8632 812,19 34949 287,63 39,42 1201,10 377,04 23,89%  20,72%  2,50% 366,78
19 25% 3% 8%
(CP9) 20,10 10,02 1586,03 3209,83 2019,85 86565 86,56 814,46 350,47 288,43 39,53 120445 381,58  24,06%  20,68%  2,49% 394,85
S 20,08 10,03 1587,87 3210,82 1944,94 83355 19449 78425 337,47 277,74 8881 121053 377,35 23,76%  23,08%  559% 432,20
19 25% 1% 8%
(CP10) 20,14 10,02 158892 3210,82 1944,94 833,55 194,49 78425 337,47 277,74 8881 1210,53 37839 23,81%  23,07%  559% 447,50
FV-20-25-3 20,14 10,05 159897 337870 2126,11 911,19 91,12 857,30 36890 303,61 41,61 1267,81 331,16 20,71%  21,59%  2,60% 529,79
20 25% 3% 8%
(CP11) 20,17 10,05 159976 3390,18 2133,34 91429 9143 86022 370,16 304,64 41,75 1272,12 327,64  20,48%  21,65%  2,61% 457,60
I 20,16 10,03  1593,14 3379,06 204685 877,22 20469 82534 35515 292,29 9346 1273,96 319,18 20,03%  24,21%  587% 603,73
20 25% 1% 8%
(CP12) 20,18 10,05 160162 3379,62 2047,19 877,37 20472 82548 35521 292,34 93,48 127417 327,45 20,44%  24,09%  584% 568,74

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

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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Massa Massa Massa Massa Volume  Volume Volume Volume Volume  Volume PMA
. yd VM200 CC w Altura  Didmetro  Volume do - - de vidro de de apos 12
Mistura do CP dovidro  decal defresado de vidro de cal - : n Biv Liv .
(KN/m3) (%) %) (%) (cm) (cm) (cm?3) © fresado © © (cm’) (cm®) passante (cm®) sélidos vazios ciclos
g ) g g na #200 md)  (cmd) (%)
FV('g‘;'ll)o'3 19 10% 3% 8% 1325 9909 103927 205209 129189 55367 5537 52092 22416 7240 2528 77036 26891 2587% 940% 243%  537%
FV('é‘;'Zl)OJ 19 10% 7% 8% 1287 1000 1009.87 205307 124418 53322 12442 501,60 21588 6973 5681 77438 23549 2332% 1253% 563%  2,65%
FV('E%OG 20 10% 3% 8% 1275 1001 100272 214674 135088 57895 57,89 54471 23439 7571 2644 80554 197,18 19,66% 10,19% 2,64%  2.72%
FV('égj)W 20 10% 7% 8% 1288 1000 101185 215146 130324 55853 13032 52550 22613 7304 5951 81113 20072 19,84% 13,10% 588%  1,52%
FV('é%g)E’G 19 15% 3% 8% 1279 1000 100412 205372 129234 55386 55390 521,11 22424 12849 2529 77063 23348 2325% 1531% 252%  2,32%
FV('é%‘éfq 19 15% 7% 8% 1283 1001 100901 205340 124384 53307 12438 501,55 21582 12366 56,80 77416 23485 2327% 17,88% 563%  1,58%
FV(‘é(F’,‘;fG 20 15% 3% 8% 1290 1001 101425 215943 135886 58237 5824 547,93 23578 13510 2659 81030 20395 2011% 1594% 262%  1,31%
FV('ég‘sl)5‘7 20 15% 7% 8% 1281 1001 100717 215848 1307,49 56035 13075 52721 22686 12999 5970 81378 19339 19,20% 1883% 593%  0,71%
FV-19-253 49 950 3% 8% 1285 10,00 100965 205340 129214 55378 5538 521,03 22420 18452 2529 77051 23913 2368% 20.78% 250%  1,78%
(CP9)
FVA19-257 49 2506 7% 8% 1281 1000 100650 205300 124365 53299 12437 501,47 21579 17759 5679 77405 23246 2310% 2329% 564%  0,99%
(CP10)
F\;égﬁ?:& 20 25% 3% 8% 1282 1001 100890 216120 135998 582,85 5828 54838 23507 19420 2661 81096 197,93 19.62% 21,89% 2.64%  0,86%
F\?ggfz‘;” 20 25% 7% 8% 1289 1002 101711 216150 130932 561,14 13093 527,95 22718 18697 59,79 81492 20219 19.88% 24.26% 588%  0.45%

Quadro A.3 - Dados Gerais dos corpos de prova de Durabilidade por molhagem e secagem
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Massa Volume Volume Volume
VD o w A o voume NS Mo Mem e v oo wudo v VG UGS
3 0, 0, 0, 3’ Al 1 v v
(KN/m3) (%) %) (%) (cm) (cm) (cm?3) © fresado © © (cm’) (cm®) na#200  (cmd) solldsos vazngs
(9) 3 (cm®) (cm®)
(cm?)

o 667 1002 52570 101396 63805 27345 27,35 25728 11071 3576 1249 380,48 14522 27,62%  9,18%  2,38% ;
Fv é‘*;llo 3 19 10% 3% 8%

(CP1) 624 1002 492,05 100830 63449 27193 27,19 25584 110,09 3556 1242 37835 11370 2311%  975%  2,52% 5319

o, 638 1002 50343 101437 61445 26334 6145 247,76 10661 3444 2806 382,43 12099 2403% 12,41%  557% 6276
FV-I9-10-7 49 100 7% 8%

(CP2) 636 1004 50352 101465 614,62 26341 6146 247,83 106,64 3445 2806 382,54 12098 24,03% 12,41%  557% 6130

PO 637 1004 50405 105811 66584 28536 2854 26848 11553 37,32 1303 397,04 107,00 21,23%  9,99%  2,59% 7342
FV-20-10-3 5 1006 3% 8%

(CP3) 628 1003 49619 105835 66599 28542 2854 26854 11556 37,32 1303 397,13 99,06  19,96%  10,15%  2,63% 6974

645 1003 509,36 1060,07 642,13 27520 6421 25892 111,42 3599 2932 399,66 109,70 21,54%  12,82%  5,76% 8103

FV-20-10-7 o 006 796 8%

(CP4) 643 1002 507,63 106401 64452 27622 6445 259,80 11183 3612 2943 401,15 10649 2098%  12,91%  580% 7555

ok 632 1001 497,63 101477 63856 27367 27,37 25749 11080 6349 1250 380,78 116,85 23.48%  1527%  2,51% 6812
FVAI9-15-3 49 1506 3% 8%

(CPS) 634 1001 49868 101455 63843 27361 27,36 25743 110,77 6347 1249 38070 117,98 23.66%  1523%  2,51% 7003

oqe 642 1001 50583 101455 614,56 263,38 6146 247,81 10663 61,10 2806 382,50 123,33 2438% 17,63%  555% 6964
- e 15% 7% 8%

(CP6) 630 10,01 49586 101449 614,52 26337 6145 247,79 106,63 61,10 2806 38248 11338 22,87% 17,98%  5,66% 7540

e 645 1002 50801 1067,67 671,85 287,94 2879 27091 11657 66,80 1315 400,63 107,38 21,14%  1574%  2,59% 7759
FV-20-15-3 - 54 g5, 3% 8%

(CP7) 646 1003 51068 1067,16 671,53 287,80 2878 270,78 11652 66,76 1314 40044 11024 2159%  1565%  2,57% 7442

6,40 1001 50306 1067,25 64648 277,06 6465 260,68 112,17 6427 2952 40237 10069 20,02%  18,64%  587% 8197

FV-20-15-7 o g5, 796 8%

(CP8) 6,44 1005 51026 106694 64629 27698 6463 260,60 112,14 6426 2951 402,25 10801 21,17% 1838%  5,78% 8225

e 632 1000 49670 101506 638,75 27375 2737 257,56 110,83 91,21 1250 380,89 11581 2332%  20,88%  2,52% 6985
FV-19-25-3 9 o506 3% 8%

(CP9) 639 1003 50455 101487 63863 27370 2737 257,51 110,81 91,20 1250 380,82 12373  2452%  20,55%  2,48% 7314

e 637 1001 50156 101453 614555 263,38 6145 24780 106,63 87,76 2806 382,49 119,07 2374%  2309%  559% 7514
St s T 25% 1% 8%

(CP10) 637 1002 502,64 101446 61451 26336 6145 247,78 10662 87,75 2806 382,47 12017 2391%  23,04%  558% 7820

P 641 1003 506,80 1067,18 671,54 287,80 2878 270,78 11652 9590 1314 40045 106,36 20,99%  21,51%  2,59% 7535
FV-20-25-3 25% 3% 8%

(CP11) 6,40 1004 506,76 1067,97 672,04 288,02 2880 270,98 11661 9597 1315 400,74 106,01 20,92%  21,53%  2,60% 8550

P 643 1002 506,96 1067,81 64682 27721 6468 260,82 11223 9237 2954 40258 104,38 20,59%  24,05%  583% 8816
s 5% 1% 8%

(CP12) 643 1002 506,96 1067,88 64686 277,23 6469 260,83 11224 9237 2954 402,61 10435 20558%  24,05%  583% 8239

Quadro A.4 - Dados Gerais dos corpos de prova de MR

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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Massa Volume Volume
Mistura yd VM200 CC w  Altura Diametro Volume Massa do do Massa do Massa de V?rI::;deode S{EO\I/L;S:E g: s\;;irtz Vd%héze de Jé?}:;ﬁs n B L
3 0, 0, 0, 3’ 1 Al v v
(KN/m3) (%) %) (%) (cm) (cm) (cm?3) CP (9) fresado  vidro(g) cal (g) (cm) (cm) na #200 (cm’) SO|Id30$ (cm’)
(9) 3 (cm)
(cm?)
. 1489 1000 117050 241562 152008 65146 6515 61293 26375 8519 2975 90643 264,07  2256%  9.82%  2,54%
Fv éillo 3 19 10% 3% 8%
(CP1) 1495 1001 117678 241543 151996 65141 6514 612,89 26373 8518 2974 906,36 27042  22,98%  977%  2,53%
1010 1504 1002 118518 2416,18 146359 62725 14636 590,16 25395 82,03 66,83 91094 27424  23,14%  1256%  564%
s 0% 7% 8%
(CP2) 1504 1001  1183,86 241501 146288 62695 14629 589,87 25383 81,99 6680 91050 27337  23,09%  1257%  564%
PO 1517 1002 119560 2430,66 152954 65552 6555 616,75 26539 8572 2993 912,07 28361  2372%  967%  2,50%
FV-20-10-3 0% 3% 8%
(CP3) 1528 1002 120435 253442 159483 68350 68,35 643,08 276,72 8938 3121 951,01 25335  21,04%  10,01%  2,59%
1523 1002  1199,89 2537,57 153712 65877 15371 619,81 266,71 86,15 70,19 956,70 24319  2027%  13,03%  585%
FV-20-10-7 50 9006 76 8%
(CP4) 1527 1000  1199,84 253827 153755 65895 15375 619,98 266,78 86,17 7021 95697 242,87  2024%  13,03%  585%
o 1513 10,00 118910 241681 152083 651,78 6518 61324 26388 15120 2976 906,88 282,22  2373%  1522%  2,50%
FV-19-15-3 g 15% 3% 8%
(CPS) 1518 10,00 119329 241563 152008 65146 6515 612,94 26375 151,13 2975 90643 286,86  2404%  1516%  2,49%
oqe 1512 1001 118911 241607 146352 62722 14635 590,13 25394 14551 66,83 910,00 27821  23,40%  17,86%  5.62%
P 19 15% 7% 8%
(CP6) 1507 10,01 118675 241589 146342 627,18 14634 590,09 25392 14550 66,82 910,83 27593  2325%  17,89%  5,63%
e 1518 10,00 119329 2539,74 159818 68494 68,49 64443 27730 158,89 3128 95301 240,29  20,14%  1594%  2,62%
FV-20-15-3 - o) 1506 3% 8%
(CP7) 1516 10,00 119172 254070 159879 68519 68,52 64467 27741 15895 3129 95337 23835  20,00%  1596%  2,63%
1530 1002 120541 2542,42 154006 660,03 15401 620,99 267,22 15312 7032 95853 24687 2048%  1854%  583%
FV-20-15-7 o) 1506 76 8%
(CP8) 1523 1002 120175 2542,02 153982 65992 153,98 620,89 267,07 15309 7031 95838 24337  2025%  1859%  5.85%
oo 1518 10,00 119329 241669 1520,75 651,75 65,18 61321 26387 217,16 2976 906,83 28646  2401%  20,69%  2,49%
FV-19-253 49 o500 3% 8%
(CP9) 1530 10,00 120220 241620 152044 65162 6516 613,08 26381 217,12 2975 906,65 29555  2458%  20,54%  2,47%
e 1522 1000 119617 241659 146384 627,36 14638 590,26 25399 209,04 66,84 911,09 28508  23,83%  23,06%  559%
ol 19 5% 1% 8%
(CP10) 1515 10,00 119041 241500 146288 62695 14629 589,87 25382 20890 66,80 910,49 27992  2351%  23,16%  561%
P 1523 1004 120521 254354 160057 68596 68,60 64530 277,72 22856 3132 95443 250,78  20,81%  21,56%  2,60%
FV-20-25-3 20 25% 3% 8%
(CP11) 1543 1003 121808 2542,78 1600,10 68576 68,58 64520 277,63 22849 3131 95415 26393  21,67%  2133%  2,57%
1546 1002 122016 2542,47 154009 660,04 15401 621,00 267,22 21992 7032 95855 261,61  21,44%  2379%  576%
AR 20 25% 7% 8%
(CP12) 1530 10,02 120701 2542,89 154035 660,15 154,03 621,11 267,27 21996 7034 95871 24830 2057%  24,05%  583%

Quadro A.5 - Dados Gerais dos corpos de prova de MC
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APENDICE B: RESULTADOS DETALHADOS DO ENSAIO DE MODULO
COMPLEXO

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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|E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf Cf(HD) [ B B [EX| | Devio CV [ ¢() ¢() ¢() | Devio ., (%) ?Ef)l I{Ei? aT*f(Hz)
CPla CPlb Meédia | Padrdo (%) | CPla CPlb Média | Padrdo
4 0,1 | 3738 3785 3762 | 2350 0,62% | 864 7,86 825 | 0,39 4,73% | 3723 540 |2,818383
4 0,2 | 3903 3947 3925 [ 22,00 0,56% | 836 7,60 7,98 | 0,38 4,76% | 3887 545 | 5,636766
4 05 | 4160 4173 4167 | 650 0,16% | 7,89 7,16 7,53 | 0,36  4,85% | 4131 546 | 14,09191
4 1 | 4357 4335 4346 | 11,00 025% | 7,51 6,64 7,08 | 044 6,15% |[4313 535 | 28,18383
4 2 | 4575 4519 4547 | 28,00 062% | 71 619 6,65 | 046 6,85% | 4516 526 | 56,36766
4 5 |4852 4745 4799 | 5350 1,11% | 6,59 550 6,05 | 054 9,02% | 4772 505 | 140,9191
4 10 | 5079 4914 4997 | 82,50 1,65% | 6,25 505 565 | 060 10,62% | 4972 492 | 281,8383
4 20 | 5302 5077 5190 |11250 2,17% | 589 4,62 526 | 063 12,08% | 5168 475 | 563,6766
4 25 | 5441 5284 5363 | 7850 1,46% | 558 4,44 501 | 057 11,38% | 5342 468 | 704,5957
21 0,1 | 2654 2570 2612 | 42,00 1,61% | 11,9 11,12 11,51 | 0,39 3,39% | 2559 521 0,1
21 0,2 | 2838 2758 2798 | 40,00 1,43% |11,43 10,98 11,21 | 0,23 2,01% | 2745 544 0,2
21 05 | 3114 3028 3071 | 43,00 1,40% |10,96 10,61 10,79 | 0,18  1,62% | 3017 575 0,5
21 1 | 3324 3229 3277 | 47,50 1,45% [10,61 10,23 10,42 | 0,19 1,82% [ 3222 593 1
21 2 | 3548 3440 3494 | 54,00 1,55% |10,16 9,80 9,98 | 0,18  1,80% | 3441 606 2
21 5 |3841 3713 3777 | 64,00 1,69% | 954 922 938 | 016 1,71% | 3726 616 5
21 10 | 4068 3917 3993 | 7550 1,89% | 9,13 887 9,00 | 0,13  1,44% [ 3943 625 10
21 20 | 4294 4113 4204 | 90,50 2,15% | 8,79 855 8,67 | 0,12 1,38% | 4155 634 20
21 25 | 4402 4230 4316 | 86,00 1,99% | 8,67 849 858 | 0,09 1,05% | 4268 644 25
37 0,1 | 1689 1608 1649 | 40,50 2,46% | 11,78 9,34 10,56 | 1,22 11,55% | 1621 302 | 0,003162
37 02 | 1824 1742 1783 | 41,00 2,30% | 12,39 10,30 11,35 | 1,04 921% | 1748 351 | 0,006325
37 0,5 | 2037 1955 1996 | 41,00 2,05% |12,89 10,85 11,87 | 1,02 859% | 1953 411 | 0,015811
37 1 | 2220 2137 2179 | 41,50 1,90% [13,02 10,87 11,95 | 1,07 9,00% | 2131 451 | 0,031623
37 2 | 2429 2360 2395 | 34,50 1,44% |12,91 10,93 11,92 | 0,99 831% | 2343 495 | 0,063246
37 5 | 2737 2672 2705 | 32,50 1,20% |12,56 10,76 11,66 | 0,90  7,72% | 2649 547 | 0,158114
37 10 | 2989 2925 2957 | 32,00 1,08% [12,13 10,57 11,35 | 0,78 6,87% | 2899 582 | 0,316228
37 20 | 3241 3175 3208 | 33,00 1,03% | 11,7 10,05 10,88 | 0,82  7,59% | 3150 605 | 0,632456
37 25 | 3333 3257 3295 | 38,00 1,15% | 11,64 9,90 10,77 | 0,87 8,08% | 3237 616 | 0,790569
54 0,1 | 1375 1265 1320 | 55,00 4,17% | 8,65 879 872 | 0,07 0,80% | 1305 200 | 0,000316
54 0,2 | 1460 1348 1404 | 56,00 3,99% | 9,27 957 942 | 0,15 159% | 1385 230 | 0,000632
54 05 | 1590 1478 1534 | 56,00 3,65% | 10,16 10,42 10,29 | 0,13  1,26% | 1509 274 | 0,001581
54 1 | 1704 1591 1648 | 56,50 3,43% | 10,6 10,97 10,79 | 0,19  1,72% | 1618 308 | 0,003162
54 2 | 1853 1731 1792 | 61,00 3,40% | 11,06 11,35 11,21 | 0,14 1,29% | 1758 348 | 0,006325
54 5 | 2084 1955 2020 | 64,50 3,19% |11,58 11,61 11,60 | 0,01  0,13% | 1978 406 | 0,015811
54 10 | 2287 2149 2218 | 69,00 3,11% [11,91 11,74 11,83 | 0,09 0,72% | 2171 455 | 0,031623
54 20 | 2505 2356 2431 | 7450 3,07% |11,89 11,73 11,81 | 0,08 0,68% | 2379 497 | 0,063246
54 25 | 2582 2442 2512 | 70,00 2,79% | 11,79 11,73 11,76 | 0,03 0,26% | 2459 512 | 0,079057

Quadro B.1 - Resultados da Mistura 1 para MC (Mistura 1 = yd=19kN/m? ; VM200=10% ; CC=3%)
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Temp. E1 (Mp2) AV Real Imag
°C) f(H2) | |Ex  |E¥| E*| | Devio CV [¢() ¢() ¢() |Devio CV | Ex (&% aT*f(Hz)
CP2a CP2b Media | Padrdo (%) | CP2a CP2b Média | Padrdo (%)

4 0,1 | 4727 4314 4521 | 206,50 4,57% | 7,85 7,87 7,86 0,01 0,13% | 4478 618 | 2,238721
4 0,2 | 4953 4505 4729 | 224,00 4,74% | 754 7,49 7,52 0,02 0,33% | 4688 618 | 4,477442
4 0,5 5260 4766 5013 | 247,00 493% | 7,12 7,21 7,17 0,04 0,63% | 4974 625 | 11,19361
4 1 5501 4990 5246 | 25550 4,87% | 6,83 6,90 6,87 | 0,04 051% | 5208 627 | 22,38721
4 2 5749 5210 5480 | 269,50 4,92% | 6,48 6,59 6,54 0,05 0,84% | 5444 624 | 44,77442
4 5 6071 5516 5794 | 27750 4,79% | 6,12 6,18 6,15 | 0,03 0,49% | 5760 621 | 111,9361
4 10 | 6330 5748 6039 | 291,00 4,82% | 6,07 589 598 [ 0,09 151% | 6006 629 [ 223,8721
4 20 | 6540 5983 6262 |27850 4,45% | 517 563 540 | 0,23 4,26% | 6234 589 | 447,7442
4 25 | 6738 6095 6417 |321,50 5,01% | 488 547 518 | 0,30 5,70% | 6390 579 | 559,6803
21 01 [ 3231 3305 3268 | 37,00 1,13% (11,16 995 10,56 | 0,60 5,73% | 3213 599 0,1
21 0,2 | 3467 3557 3512 | 45,00 1,28% (10,93 9,84 10,39 | 0,55 5,25% | 3454 633 0,2
21 05 | 3777 3885 3831 | 54,00 1,41% |10,57 9,50 10,04 | 0,53 5,33% | 3772 668 0,5
21 1 4030 4140 4085 | 55,00 1,35% | 10,08 9,19 9,64 | 0,45 4,62% | 4027 684 1
21 2 4299 4421 4360 | 61,00 1,40% | 957 8,72 9,15 | 043 4,65% | 4305 693 2
21 5 4660 4783 4722 | 61,50 1,30% | 873 8,11 842 | 031 3,68% | 4671 691 5
21 10 | 4940 5067 5004 | 6350 1,27% | 8,42 7,74 8,08 | 0,34 4,21% | 4954 703 10
21 20 | 5220 5341 5281 | 60,50 1,15% | 81 7,30 7,70 | 0,40 5,19% | 5233 708 20
21 25 | 5383 5456 5420 | 36,50 0,67% | 744 713 7,29 | 0,16 2,13% | 5376 687 25
37 0,1 | 2362 2379 2371 | 850 0,36% |10,42 11,24 10,83 | 0,41 3,79% | 2328 445 | 0,007674
37 0,2 | 25632 2573 2553 | 20,50 0,80% | 10,89 11,57 11,23 | 0,34 3,03% | 2504 497 | 0,015347
37 0,5 | 2803 2853 2828 | 25,00 0,88% |11,22 11,74 11,48 | 0,26 2,26% | 2771 563 | 0,038368
37 1 3030 3087 3059 | 28,50 0,93% (11,27 11,68 11,48 | 0,20 1,79% | 2997 608 | 0,076736
37 2 3294 3346 3320 | 26,00 0,78% (11,38 11,49 11,44 | 0,05 0,48% | 3254 658 | 0,153472
37 5 3667 3708 3688 | 20,50 0,56% 11,19 11,00 11,10 | 0,09 0,86% | 3619 710 | 0,383681
37 10 [ 3968 3998 3983 | 15,00 0,38% | 11 10,59 10,80 | 0,20 1,90% | 3913 746 | 0,767361
37 20 | 4278 4290 4284 | 6,00 0,14% | 10,53 10,05 10,29 | 0,24 2,33% | 4215 765 | 1,534723
37 25 | 4449 4395 4422 | 27,00 0,61% | 9,83 9,89 9,86 | 0,03 0,30% | 4357 757 | 1,918404
54 0,1 | 1878 1888 1883 | 5,00 0,27% | 7,03 7,99 751 | 048 6,39% | 1867 246 | 0,000708
54 0,2 | 1995 2000 1998 | 250 0,13% | 7,89 860 825 | 0,36 4,31% | 1977 286 | 0,001416
54 05 | 2174 2169 2172 | 250 0,12% (| 84 935 888 | 048 535% | 2146 335 | 0,00354
54 1 2328 2315 2322 | 650 0,28% | 885 10,20 9,53 | 0,67 7,09% | 2289 384 | 0,007079
54 2 2513 2502 2508 | 550 0,22% | 9,26 10,42 9,84 | 058 5,89% | 2471 429 | 0,014159
54 5 2796 2786 2791 | 500 0,18% | 9,82 10,84 10,33 | 051 4,94% | 2746 500 | 0,035397
54 10 | 3041 3031 3036 [ 500 0,16% |10,41 10,90 10,66 | 0,24 2,30% | 2984 561 | 0,070795
54 20 | 3299 3289 3294 | 500 0,15% | 10,47 10,97 10,72 | 0,25 2,33% | 3237 613 | 0,141589
54 25 | 3385 3374 3380 | 550 0,16% | 9,37 10,76 10,07 | 0,69 6,91% | 3327 591 | 0,176986

Quadro B.2 - Resultados da Mistura 2 para MC (Mistura 2 = yd=19kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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|E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf ©fH) | EY B [E*| |Devio CV | ¢() ¢() ¢() [Devio CV ?Ef)' '{Ei? aT*f(Hz)
CP3a CP3b Média|Padréo (%) | CP3a CP3b Média |Padrdo (%)

4 0,1 | 5109 4534 4822 |287,50 596% | 7,78 7,63 | 7,71 | 0,08 0,97% | 4778 646 |3,981072
4 0,2 | 5314 4742 5028 |286,00 569% | 7,52 7,46 | 7,49 | 0,03 0,40% | 4985 655 [7,962143
4 05 | 5625 5051 5338 |287,00 5,38% | 7,07 6,97 | 7,02 | 005 0,71% | 5298 652 |[19,90536
4 1 | 5859 5296 5578 (281,50 5,05% | 6,81 6,58 | 6,70 | 0,11 1,72% | 5539 650 |39,81072
4 2 | 6101 5551 5826 27500 4,72% | 6,46 6,20 | 6,33 | 0,13 2,05% | 5790 642 |79,62143
4 5 | 6398 5873 6136 [262,50 4,28% | 6,05 573 | 589 | 0,16 2,72% | 6103 630 |199,0536
4 10 | 6620 6136 6378 |242,00 3,79% | 584 546 | 565 | 0,19 3,36% | 6347 628 |398,1072
4 20 | 6824 6416 6620 |204,00 3,08% | 565 509 | 537 | 028 521% | 6591 620 |796,2143
4 25 | 7009 7041 7025 | 16,00 0,23% | 567 4,22 | 4,95 | 0,72 14,66%| 6999 606 |[995,2679
21 0,1 | 3357 3103 3230 |127,00 3,93% | 7,92 1061 | 927 | 1,35 14,52%| 3188 520 0,1

21 0,2 | 3599 3338 3469 |130,50 3,76% | 8,28 10,29 [ 9,29 | 1,01 10,82%| 3423 560 0,2

21 05 | 3943 3674 3809 |134,50 3,53% | 836 9,83 | 9,10 | 0,74 8,08% | 3761 602 0,5

21 1 | 4201 3920 4061 [140,50 3,46% | 7,96 9,36 | 8,66 | 0,70 8,08% | 4014 611 1

21 2 | 4491 4190 4341 150,50 3,47% | 7,58 8,85 | 8,22 | 0,63 7,73% | 4296 620 2

21 5 | 4859 4537 4698 161,00 3,43% | 698 8,15 | 7,57 | 0,58 7,73% | 4657 618 5

21 10 | 5138 4803 4971 |167,50 3,37% | 6,79 7,73 | 7,26 | 0,47 6,47% | 4931 628 10

21 20 | 5406 5050 5228 |178,00 3,40% | 6,25 7,33 | 6,79 | 054 7,95% | 5191 618 20

21 25 | 5508 5153 5331 |177,50 3,33% | 576 7,25 | 6,51 | 0,75 11,45%| 5296 604 25

37 0,1 | 2559 2039 2299 |260,00 11,31%| 9,45 9,71 | 9,58 | 0,13 1,36% | 2267 383 [0,007943
37 0,2 | 3772 2202 2987 | 785,00 26,28%| 9,87 10,41 | 10,14 | 0,27 2,66% | 2940 526 |[0,015887
37 0,5 | 3088 2479 2784 |304,50 10,94% | 10,01 10,66 | 10,34 | 0,33 3,14% | 2738 499 (0,039716
37 1 | 3360 2692 3026 (334,00 11,04% | 10,01 10,80 | 10,41 | 0,40 3,80% | 2976 547 |0,079433
37 2 | 3664 2934 3299 [365,00 11,06% | 9,72 10,80 | 10,26 | 0,54 526% | 3246 588 |0,158866
37 5 | 4077 3284 3681 [396,50 10,77%| 9,29 10,72 | 10,01 | 0,71 7,15% | 3625 639 |0,397164
37 10 | 4403 3559 3981 422,00 10,60% | 8,88 10,46 | 9,67 | 0,79 8,17% | 3924 669 |0,794328
37 20 | 4724 3778 4251 |473,00 11,13%| 8,46 9,99 | 9,23 | 0,76 8,29% | 4196 681 |1,588656
37 25 | 4866 3801 4334 |532,50 12,29% | 8,27 10,14 | 9,21 | 0,94 10,16%| 4278 693 |1,985821
54 0,1 | 2056 1700 1878 |178,00 9,48% | 7,435 10,15 | 8,79 | 1,36 1542%| 1856 287 |[0,001585
54 0,2 | 2160 1834 1997 |163,00 8,16% | 8,315 11,09 | 9,70 | 1,39 14,28%| 1968 336 | 0,00317
54 05 | 2371 2015 2193 |178,00 8,12% | 9,13 11,85 [ 10,49 | 1,36 12,96%| 2156 399 |[0,007924
54 1 |2540,5 21955 2368 (172,50 7,28% | 9,33 12,35 | 10,84 | 1,51 13,93%| 2326 445 |0,015849
54 2 | 2799 2413 2606 193,00 7,41% | 8,845 12,52 | 10,68 | 1,84 17,18%| 2561 483 |0,031698
54 5 |3154,5 2743,5 2949 20550 6,97% | 843 12,59 | 10,51 | 2,08 19,79%| 2900 538 |0,079245
54 10 | 3461 3049 3255 |206,00 6,33% | 8,795 12,43 | 10,61 | 1,82 17,11%]| 3199 599 |0,158489
54 20 | 3796 3340 3568 |228,00 6,39% | 8,065 12,26 | 10,16 | 2,10 20,62%| 3512 629 |0,316979
54 25 | 3927 3451 3689 |238,00 6,45% | 8,06 12,14 | 10,10 | 2,04 20,20%| 3632 647 |0,396223

Quadro B.3 - Resultados da Mistura 3 para MC (Mistura 3 = yd=20kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3%)
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Temp. E11 (Mpo) AV Real Imag
°C) fH2) | |Ex  |E¥ [E*| |Devio CV | ¢() ¢() ¢() [Devio CV | Ex (g% aT*f(Hz)
CP4a CP4b Média |Padrdo (%) | CP4a CP4b Média |Padrdo (%)
4 0,1 | 6050 5156 5603 [447,00 7,98% | 6,83 8,66 | 7,75 | 0,91 11,81%| 5552 755 |3,162278
4 0,2 | 6297 5365 5831 466,00 7,99% | 6,57 8,21 | 7,39 | 0,82 11,10%| 5783 750 |6,324555
4 05 | 6622 5659 6141 (481,50 7,84% | 6,15 7,78 | 6,97 | 0,82 11,70%| 6095 745 |15,81139
4 1 6861 5883 6372 |489,00 7,67% | 589 7,60 [ 6,75 | 0,86 12,68%| 6328 748 |31,62278
4 2 7110 6083 6597 |513,50 7,78% | 556 7,45 | 6,51 [ 0,95 14,53%| 6554 747 |63,24555
4 5 7420 6401 6911 |509,50 7,37% | 519 7,31 | 6,25 | 1,06 16,96%| 6869 752 |158,1139
4 10 7658 6649 7154 |504,50 7,05% | 492 7,32 | 6,12 | 1,20 19,61%| 7113 763 |316,2278
4 20 7869 6904 7387 |482,50 6,53% | 4,69 7,28 [ 599 [ 1,30 21,64%| 7346 770 |632,4555
4 25 8055 6990 7523 |532,50 7,08% | 467 7,21 | 594 | 1,27 21,38% | 7482 778 |790,5694
21 0,1 | 4419 3902 4161 (258,50 6,21% | 8,87 10,54 | 9,71 | 0,84 8,60% | 4101 701 0,1
21 0,2 4715 4159 4437 (278,00 6,27% | 8,67 10,27 | 9,47 | 0,80 8,45% | 4377 730 0,2
21 0,5 | 5109 4533 4821 (288,00 597% | 826 9,85 | 9,06 | 0,79 8,78% | 4761 759 0,5
21 1 5431 4816 5124 | 307,50 6,00% | 7,81 9,46 | 864 [ 0,83 9,55% | 5065 769 1
21 2 5778 5114 5446 |332,00 6,10% | 7,54 9,09 | 832 [ 0,78 9,32% | 5389 788 2
21 5 6222 5500 5861 |361,00 6,16% | 7,056 853 [ 7,79 | 0,74 9,50% | 5807 794 5
21 10 6570 5801 6186 |384,50 6,22% | 6,75 8,20 | 7,48 [ 0,73 9,70% | 6133 805 10
21 20 6940 6089 6515 |42550 6,53% | 6,51 7,87 | 7,19 | 0,68 9,46% | 6463 815 20
21 25 7728 6221 6975 | 753,50 10,80%| 2,31 7,80 | 5,06 | 2,75 54,30%( 6947 615 25
37 0,1 | 3320 2719 3020 [300,50 9,95% [ 9,8 8,03 | 892 [ 0,89 9,93% | 2983 468 |0,005623
37 0,2 | 3531 2928 3230 [301,50 9,34% ([ 10,13 8,61 | 9,37 | 0,76 8,11% | 3186 526 |0,011247
37 05 | 3872 3248 3560 |312,00 8,76% ([ 10,31 8,81 | 9,56 [ 0,75 7,85% | 3511 591 |0,028117
37 1 4133 3522 3828 | 305,50 7,98% | 10,35 8,62 | 9,49 | 0,87 9,12% | 3775 631 |(0,056234
37 2 4453 3866 4160 | 293,50 7,06% | 10,18 8,98 | 9,58 | 0,60 6,26% | 4101 692 |[0,112468
37 5 4886 4333 4610 | 276,50 6,00% [ 9,94 9,39 | 9,67 | 0,28 2,85% | 4544 774 |(0,281171
37 10 5237 4708 4973 |264,50 532% | 9,62 9,45 | 9,54 | 0,09 0,89% | 4904 824 |[0,562341
37 20 5588 5070 5329 |259,00 4,86% | 9,3 9,23 | 9,27 | 0,04 0,38% | 5259 858 [1,124683
37 25 5713 5183 5448 | 265,00 4,86% | 925 9,21 | 9,23 | 0,02 0,22% | 5377 874 |[1,405853
54 0,1 | 2743 2728 2736 | 7,50 0,27% | 7,35 9,79 | 857 | 1,22 14,24%| 2705 408 0,001
54 0,2 | 2886 2848 2867 | 19,00 0,66% | 7,73 10,73 | 9,23 [ 1,50 16,25%| 2830 460 0,002
54 0,5 | 3101 3054 3078 | 23,50 0,76% | 8,12 11,63 | 9,88 | 1,76 17,77%| 3032 528 0,005
54 1 3289 3229 3259 | 30,00 0,92% | 8,26 12,27 | 10,27 | 2,01 19,53% | 3207 581 0,01
54 2 3524 3466 3495 | 29,00 0,83% | 8,41 12,90 | 10,66 | 2,25 21,07% | 3435 646 0,02
54 5 3867 3799 3833 | 34,00 0,89% | 86 13,40 | 11,00 | 2,40 21,82%| 3763 731 0,05
54 10 | 4170 4095 4133 | 37,50 0,91% | 8,66 13,62 | 11,14 | 2,48 22,26% | 4055 798 0,1
54 20 | 4489 4416 4453 | 36,50 0,82% | 8,75 13,63 | 11,19 | 2,44 21,81% | 4368 864 0,2
54 25 | 4604 4531 4568 | 36,50 0,80% | 8,58 13,50 | 11,04 | 2,46 22,28% | 4483 875 0,25

Quadro B.4 - Resultados da Mistura 4 para MC (Mistura 4 = yd=20kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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|E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf ©f(Hz) | EY B [E*| | Devio CV [ ¢() () ¢() |Devio CV ?Ef)' '{Ei? aT*f(Hz)
CP5a CP5b Meédia |Padrdo (%) | CP5a CP5b Média [Padrdo (%)

4 0,1 | 4644 3839 4242 402,50 9,49%| 6,78 7,97 | 7,38 | 0,60 8,07% | 4206 544 |1,995262
4 0,2 | 4857 4007 4432 |42500 9,59%| 6,31 7,66 | 6,99 | 0,68 9,66% | 4399 539 |3,990525
4 05 | 5139 4253 4696 |443,00 9,43%| 561 7,01 | 6,31 | 0,70 11,09% | 4668 516 |9,976312
4 1 | 5354 4437 4896 (458,50 9,37% | 4,97 654 | 576 | 0,79 13,64%| 4871 491 |[19,95262
4 2 | 5576 4643 5110 (466,50 9,13% | 4,59 6,21 | 540 | 0,81 1500%| 5087 481 |39,90525
4 5 | 5851 4895 5373 (478,00 8,90% | 4,04 579 | 492 | 0,87 17,80%| 5353 460 |99,76312
4 10 | 6060 5092 5576 (484,00 8,68% | 4,26 548 | 4,87 | 0,61 12,53%| 5556 473 [199,5262
4 20 | 6245 5267 5756 |489,00 8,50% | 3,64 510 | 4,37 | 0,73 16,70%| 5739 439 |399,0525
4 25 | 6257 5343 5800 |457,00 7,88% | 3,35 4,79 | 4,07 | 0,72 17,69%| 5785 412 |498,8156
21 0,1 | 3151 2922 3037 |114,50 3,77%| 8,41 11,24 | 9,83 | 1,42 14,40%| 2992 518 0,1

21 0,2 | 3407 3157 3282 125,00 3,81%| 8,29 10,87 | 9,58 | 1,29 13,47%| 3236 546 0,2

21 05 | 3730 3474 3602 128,00 3,55% | 7,93 10,40 | 9,17 | 1,24 13,48%| 3556 574 0,5

21 1 | 3981 3715 3848 (133,00 3.46%| 7,39 9,97 | 868 | 1,29 14,86%| 3804 581 1

21 2 | 4266 4014 4140 (126,00 3,04%| 7,18 10,06 | 8,62 | 1,44 16,71%| 4093 621 2

21 5 | 4617 4278 4448 (169,50 3,81%| 6,66 8,74 | 7,70 | 1,04 13,51%| 4407 596 5

21 10 | 4879 4515 4697 (182,00 3,87%| 6,32 838 | 7,35 | 1,03 14,01%| 4658 601 10

21 20 | 5128 4739 4934 194,50 3,94%| 599 7,94 | 6,97 | 0,98 14,00% | 4897 598 20

21 25 | 5275 4836 5056 |219,50 4,34%| 6,32 7,89 | 7,11 | 0,78 11,05%]| 5017 625 25

37 0,1 | 2041 1977 2009 | 32,00 159%| 9,26 10,19 | 9,73 | 0,46 4,78% | 1977 357 |0,003162
37 02 | 2212 2146 2179 | 33,00 151%| 9,76 10,55 | 10,16 | 0,39 3,89% | 2141 403 |0,006325
37 0,5 | 2457 2399 2428 | 29,00 1,19%| 10,07 10,80 | 10,44 | 0,37 3,50% | 2384 461 |0,015811
37 1 | 2665 2606 2636 | 29,50 1,12%| 10,03 10,33 | 10,18 | 0,15 1,47% | 2590 488 |0,031623
37 2 | 2904 2845 2875 | 29,50 1,03%| 9,97 10,18 | 10,08 | 0,11 1,04% | 2826 528 |0,063246
37 5 | 3235 3175 3205 [ 30,00 094%]| 9,73 9,81 | 9,77 | 0,04 041% | 3154 571 |0,158114
37 10 | 3497 3438 3468 [ 29,50 0,85% | 9,37 9,76 | 957 | 0,19 2,04% | 3414 606 |0,316228
37 20 | 3758 3705 3732 | 26,50 0,71%| 8,95 8,99 | 897 | 0,02 0022% | 3681 614 |0,632456
37 25 | 3839 3824 3832 | 7,50 0,20%| 8,85 8,39 | 862 | 0,23 267% | 3783 607 |0,790569
54 0,1 | 1543 1516 1530 | 13,50 0,88%| 9,05 6,59 | 7,82 | 1,23 1573%| 1515 208 |0,000251
54 02 | 1650 1614 1632 | 18,00 1,10%| 9,63 6,35 | 7,99 | 1,64 20,53%| 1616 227 |0,000502
54 05 | 1797 1764 1781 | 16,50 0,93%| 10,12 7,20 | 8,66 | 1,46 16,86%| 1760 268 |0,001256
54 1 | 1915 1896 1906 | 9,50 0,50% | 10,3 6,93 | 862 | 1,69 19,56% | 1884 285 |[0,002512
54 2 | 2056 2055 2056 [ 0,50 0,02%| 10,19 837 | 9,28 | 0,91 9,81% | 2029 331 |0,005024
54 5 | 2291 2309 2300 [ 900 0739%]| 9,77 9,16 | 9,47 | 0,30 3,22% | 2269 378 |0,012559
54 10 | 2498 2529 2514 [ 1550 0,62%| 949 9,86 | 9,68 | 0,18 1,91% | 2478 422 |0,025119
54 20 | 2728 2760 2744 | 16,00 058%| 9,46 958 | 9,52 | 0,06 0,63% | 2706 454 |0,050238
54 25 | 2809 2845 2827 | 18,00 0,64%| 9,15 9,29 | 9,22 | 0,07 0,76% | 2790 453 |0,062797

Quadro B.5 - Resultados da Mistura 5 para MC (Mistura 5 = yd=19kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3%)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



165

Temp. E11 (Mpo) AV Real Imag
°C) fH2) | |Ex  |E¥ [E*| |Devio CV | ¢() ¢() ¢() [Devio CV | Ex (g% aT*f(Hz)
CP6a CP6b Média|Padrdo (%) | CP6a CP6b Média|Padrdo (%)
4 0,1 | 5518 4497 5008 |[510,50 10,19%( 6,31 6,79 | 6,55 | 0,24 3,66% | 4975 571 |3,548134
4 0,2 | 5815 4766 5291 (524,50 9,91% | 6,01 6,43 | 6,22 | 0,21 3,38% | 5259 573 |7,096268
4 05 | 6165 5087 5626 (539,00 9,58% | 552 591 | 572 | 0,19 3,41% | 5598 560 |17,74067
4 1 6434 5333 5884 |550,50 9,36% | 504 555 [ 530 [ 0,25 4,82% | 5858 543 |35,48134
4 2 6651 5508 6080 |571,50 9,40% | 456 519 | 4,88 [ 0,32 6,46% | 6058 517 |70,96268
4 5 6939 5746 6343 | 596,50 9,40% | 3,94 4,68 | 4,31 | 0,37 858% | 6325 477 |177,4067
4 10 7239 5996 6618 |621,50 9,39% | 3,49 4,38 | 3,94 | 0,44 11,31%| 6602 454 |354,8134
4 20 7495 6208 6852 |643,50 9,39% | 2,99 4,19 | 3,59 [ 0,60 16,71%| 6838 429 |709,6268
4 25 7623 6370 6997 |626,50 8,95% | 2,79 4,23 | 3,51 | 0,72 20,51%| 6983 428 |887,0335
21 0,1 | 3763 3030 3397 [366,50 10,79% | 9,99 10,22 | 10,11 | 0,11 1,14% | 3344 596 0,1
21 0,2 | 4103 3311 3707 396,00 10,68%( 9,8 9,97 | 9,89 | 0,09 0,86% | 3652 636 0,2
21 0,5 | 4474 3613 4044 |430,50 10,65%( 942 9,47 | 945 | 0,03 0,26% | 3989 664 0,5
21 1 4829 3932 4381 |448,50 10,24%| 9,03 9,10 | 9,07 | 0,04 0,39% | 4326 690 1
21 2 5187 4253 4720 | 467,00 9,89% | 856 859 [ 858 [ 0,01 0,17% | 4667 704 2
21 5 5661 4663 5162 |499,00 9,67% | 8,04 7,92 | 798 [ 0,06 0,75% | 5112 717 5
21 10 6010 4972 5491 |519,00 9,45% | 7,62 7551 | 7,57 | 0,06 0,73% | 5443 723 10
21 20 6351 5275 5813 |538,00 9,26% | 7,11 6,96 | 7,04 | 0,08 1,07% | 5769 712 20
21 25 6451 5387 5919 |532,00 8,99% | 7,13 6,73 | 6,93 | 0,20 2,89% | 5876 714 25
37 0,1 | 2573 2433 2503 | 70,00 2,80% (10,39 7,16 | 8,78 | 1,62 18,40%| 2474 382 |0,005012
37 0,2 | 2734 2592 2663 | 71,00 2,67% (10,81 8,38 | 9,60 | 1,22 12,66%| 2626 444 |(0,010024
37 0,5 | 3017 2867 2942 | 75,00 2,55% (11,21 9,40 | 10,31 | 0,90 8,78% | 2895 526 |0,025059
37 1 3245 3077 3161 | 84,00 2,66% | 11,1 9,65 | 10,38 | 0,72 6,99% | 3109 569 [0,050119
37 2 3511 3349 3430 | 81,00 2,36% | 10,96 9,94 | 10,45 | 0,51 4,88% | 3373 622 |[0,100237
37 5 3812 3642 3727 | 85,00 2,28% | 10,47 9,68 | 10,08 | 0,40 3,92% | 3670 652 |0,250594
37 10 | 4119 3965 4042 | 77,00 1,90% | 10,14 9,53 | 9,84 | 0,30 3,10% | 3983 690 |0,501187
37 20 | 4536 4358 4447 | 89,00 2,00% | 9,38 9,18 | 9,28 | 0,10 1,08% | 4389 717 |[1,002374
37 25 | 4798 4486 4642 |156,00 3,36% | 8,93 8,58 | 8,76 | 0,18 2,00% | 4588 707 [1,252968
54 0,1 | 2032 1901 1967 | 6550 3,33% | 882 7,76 | 829 | 0,53 6,39% | 1946 284 |[0,000794
54 0,2 | 2180 2028 2104 | 76,00 3,61% | 9,48 8,22 | 885 [ 0,63 7,12% | 2079 324 |0,001589
54 0,5 | 2406 2227 2317 | 89,50 3,86% | 10,27 8,75 | 9,51 [ 0,76 7,99% | 2285 383 |0,003972
54 1 2613 2403 2508 | 105,00 4,19% | 10,73 9,01 | 9,87 | 0,86 8,71% | 2471 430 |[0,007943
54 2 2875 2626 2751 |124,50 4,53% | 11,15 9,38 | 10,27 | 0,89 8,62% | 2706 490 [0,015887
54 5 3262 2959 3111 [151,50 4,87% | 11,5 9,79 | 10,65 | 0,85 8,03% | 3057 575 |0,039716
54 10 3609 3253 3431 | 178,00 5,19% | 11,57 10,01 | 10,79 | 0,78 7,23% | 3370 642 |[0,079433
54 20 3990 3576 3783 |207,00 5,47% | 11,44 10,11 | 10,78 | 0,67 6,17% | 3716 707 |0,158866
54 25 | 4166 3682 3924 | 242,00 6,17% | 11,21 10,03 | 10,62 | 0,59 5,56% | 3857 723 (0,198582

Quadro B.6 - Resultados da Mistura 6 para MC (Mistura 6 = yd=19kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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|E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf ©f(Hz) | EY B [EX| |Devio CV [ ¢() ¢() ¢(° |Devio cCV ?Ef)' '{Ei? aT*f(Hz)
CP7a CP7b Meédia|Padrdo (%) | CP7a CP7b Média |Padrdo (%)
4 0,1 | 6118 7288 6703 |585,00 8,73%| 7,16 6,84 | 7,00 | 0,16 2,29% | 6653 817 |3,981072
4 0,2 | 6348 7589 6969 |620,50 8,90%| 6,85 6,52 | 6,69 | 0,17 2,47% | 6921 811 |7,962143
4 05 | 6701 8017 7359 |658,00 8,94%| 6,34 6,05 | 6,20 | 0,15 2,34% | 7316 794 |19,90536
4 1 | 6966 8336 7651 [68500 895% | 588 568 | 578 | 0,10 1,73% | 7612 771 |[39,81072
4 2 | 7246 8661 7954 (707,50 8,90% | 547 537 | 542 | 0,05 0,92% | 7918 751 |79,62143
4 5 | 7618 9038 8328 (710,00 8,53% | 4,86 4,87 | 4,87 | 0,00 0,10% | 8298 706 |199,0536
4 10 | 7905 9349 8627 (722,00 837%| 46 456 | 458 | 0,02 0,44% | 8599 689 |[398,1072
4 20 | 8175 9585 8880 |705,00 7,94%| 434 435 | 435 | 0,00 0,12% | 8854 673 |796,2143
4 25 | 8246 9633 8940 |693,50 7,76% | 4,38 4,22 | 430 | 0,08 1,86% | 8914 670 |995,2679
21 0,1 | 4555 5075 4815 |260,00 540%| 10,26 9,63 | 9,95 | 0,32 3,17% | 4743 832 0,1
21 0,2 | 4883 5440 5162 |278,50 5,40% | 10,08 9,39 | 9,74 | 0,35 3,54% | 5087 873 0,2
21 05 | 5327 5928 5628 [300,50 5,34%| 957 893 | 925 | 0,32 3,46% | 5554 905 0,5
21 1 | 5672 6293 5983 (310,50 5,19%| 9,09 846 | 878 | 0,32 359% | 5912 913 1
21 2 | 6024 6664 6344 (320,00 504%| 865 8,03 | 834 [ 031 3,72% | 6277 920 2
21 5 | 6484 7134 6809 (32500 4,77%| 803 7,42 | 7,73 | 0,30 3,95% | 6747 915 5
21 10 | 6830 7487 7159 (328,50 4,59% | 7,59 6,97 | 7,28 | 0,31 4,26% | 7101 907 10
21 20 | 7171 7803 7487 |316,00 4,22%| 7,14 6,48 | 6,81 | 0,33 4,85% | 7434 888 20
21 25 | 7281 7948 7615 |33350 4,38%| 7,06 6,49 | 6,78 | 0,28 4,21% | 7561 898 25
37 0,1 | 2441 2939 2690 |249,00 9,26% | 7,185 13,08 | 10,13 | 2,95 29,07%| 2648 473 |0,001259
37 0,2 | 2700 3216 2958 |258,00 8,72%| 7,85 13,09 | 10,47 | 2,62 25,02%| 2909 538 |0,002518
37 0,5 | 3083 3647 3365 |282,00 8,38%| 8,845 12,46 | 10,65 | 1,81 16,95%| 3307 622 |0,006295
37 1 | 3389 3987 3688 (299,00 8,11%| 8,915 12,31 | 10,61 | 1,70 1598% | 3625 679 |0,012589
37 2 | 3744 4376 4060 |316,00 7,78%| 9,2 11,60 | 1040 | 1,20 11,54%| 3993 733 |0,025179
37 5 | 4223 4899 4561 (338,00 7,41%| 9 11,14 | 10,07 | 1,07 10,63%| 4491 797 |0,062946
37 10 | 4603 5311 4957 (354,00 7,14%| 8,775 10,63 | 9,70 | 0,92 9,54% | 4886 835 |0,125893
37 20 | 4987 5707 5347 |360,00 6,73%| 8,365 10,26 | 9,31 | 0,95 10,15%| 5277 865 |0,251785
37 25 | 5119 5907 5513 [394,00 7,15%| 7,88 10,22 | 9,05 | 1,17 12,93%| 5444 867 |0,314731
54 0,1 | 2122 2428 2275 |153,00 6,73%| 8,04 7,82 | 7,93 | 0,11 1,39% | 2253 314 |0,000158
54 0,2 | 2268 2604 2436 |168,00 6,90%| 8,61 8,18 | 840 | 021 256% | 2410 356 |0,000317
54 05 | 2483 2861 2672 189,00 7,07%| 9,12 8,64 | 888 | 024 270% | 2640 412 |0,000792
54 1 | 2678 3089 2884 (20550 7,13%| 9,5 8,86 | 9,18 | 0,32 3,49% | 2847 460 |0,001585
54 2 | 2909 3360 3135 22550 7,19%| 9,75 8,86 | 9,31 | 045 4,78% | 3093 507 | 0,00317
54 5 | 3244 3745 3495 250,50 7,17% | 9,99 9,04 | 952 | 047 4,99% | 3446 578 |0,007924
54 10 | 3535 4082 3809 (273,50 7,18% | 10,1 9,43 | 9,77 | 0,33 3,43% | 3753 646 |0,015849
54 20 | 3845 4446 4146 |300,50 7,25%| 10,15 9,33 | 9,74 | 0,41 4,21% | 4086 701 |0,031698
54 25 | 3954 4609 4282 |327,50 7,65%| 10,19 8,77 | 9,48 | 0,71 7,49% | 4223 705 |0,039622

Quadro B.7 - Resultados da Mistura 7 para MC (Mistura 7 = yd=20kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3%)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



167

Temp. E1 (Mp2) AV Real Imag
°C) fH2) | |E*|  |E¥ [E*| | Devio CV [ ¢() () ¢() [Devio CV | (Ex) (Ex aT*f(Hz)
CP8a CP8b Média|Padrdo (%) | CP8a CP8b Media |[Padrdo (%)
4 0,1 | 7643 7897 7770 (127,00 1,63% | 6,04 586 [ 595 | 0,09 151% [ 7728 805 |7,943282
4 0,2 | 7977 8212 8095 (117,50 1,45% | 5,71 560 | 566 | 0,06 0,97% [ 8055 798 |15,88656
4 05 | 8430 8644 8537 (107,00 1,25% | 4,94 4,95 | 4,95 | 0,00 0,10% [ 8505 736 |39,71641
4 1 8790 8994 8892 |102,00 1,15% | 4,49 4,63 | 456 | 0,07 154% | 8864 707 |[79,43282
4 2 9159 9343 9251 | 92,00 0,99%| 3,87 4,19 | 403 | 0,16 3,97% | 9228 650 |158,8656
4 5 9607 9782 9695 | 87,50 0,90%| 3,26 3,82 | 354 | 0,28 7,91% | 9676 599 |[397,1641
4 10 | 9947 10098 10023 75,50 0,75%| 3,16 3,53 | 3,35 [ 0,19 5,53% | 10005 585 |794,3282
4 20 10311 10409 10360 | 49,00 047%| 3,21 3,33 | 3,27 | 0,06 1,83% |10343 591 |1588,656
4 25 10668 10586 10627 | 41,00 0,39%| 151 7,41 | 4,46 | 2,95 66,14%| 10595 826 |1985,821
21 0,1 5221 5371 5296 | 75,00 1,42%| 9,08 9,87 | 9,48 0,40 4,17% | 5224 872 0,1
21 0,2 | 5580 5748 5664 | 84,00 1,48% | 89 954 [ 922 | 0,32 3,47% | 5591 908 0,2
21 05 | 6073 6277 6175 (102,00 1,65% | 8,46 9,08 | 877 | 0,31 3,53% | 6103 941 0,5
21 1 6464 6683 6574 |109,50 1,67%| 8,09 868 | 839 [ 0,30 3,52% | 6503 959 1
21 2 6866 7092 6979 |113,00 1,62%| 7,66 825 | 7,96 | 0,29 3,71% | 6912 966 2
21 5 7380 7627 7504 |123,50 1,65%| 7,09 7,60 | 7,35 | 0,25 3,47% | 7442 959 5
21 10 | 7778 8030 7904 |126,00 159% | 6,71 7,18 | 6,95 [ 0,23 3,38% | 7846 956 10
21 20 | 8138 8416 8277 |139,00 1,68%| 6,22 6,70 | 6,46 | 0,24 3,72% | 8224 931 20
21 25 | 8268 8579 8424 |15550 1,85%| 6,02 6,57 | 6,30 | 0,28 4,37% | 8373 924 25
37 0,1 | 3651 3957 3804 |153,00 4,02%| 9,77 9,00 | 9,39 | 0,39 4,10% | 3753 620 |0,005012
37 0,2 | 3936 4247 4092 | 15550 3,80% | 10,11 9,35 | 9,73 | 0,38 3,91% | 4033 691 |0,010024
37 0,5 4345 4645 4495 (150,00 3,34%( 10,35 9,41 | 9,88 0,47 4,76% | 4428 771 [0,025059
37 1 4684 4977 4831 | 146,50 3,03% | 10,27 9,36 | 9,82 | 0,46 4,64% | 4760 823 |[0,050119
37 2 5061 5349 5205 |144,00 2,77%| 10,17 9,23 | 9,70 | 0,47 4,85% | 5131 877 |0,100237
37 5 5585 5867 5726 |141,00 2,46% | 9,78 9,04 | 9,41 | 0,37 3,93% | 5649 936 |0,250594
37 10 | 6004 6277 6141 136,50 2,22%| 95 8,77 | 9,14 | 0,36 4,00% | 6063 975 |0,501187
37 20 | 6432 6695 6564 |131,50 2,00%| 9,11 847 | 8,79 | 0,32 3,64% | 6486 1003 |1,002374
37 25 | 6592 6843 6718 |12550 1,87%| 8,72 824 | 848 | 0,24 2,83% | 6644 991 |1,252968
54 0,1 | 2808 2759 2784 | 2450 0,88% | 7,95 7,68 | 7,82 | 0,14 1,73% | 2758 378 | 0,0002
54 0,2 | 2985 2884 2935 | 50,50 1,72%| 8,37 8,24 | 831 | 0,06 0,78% | 2904 424 |0,000399
54 05 | 3245 3109 3177 | 68,00 2,14%| 9,01 8,88 | 895 | 0,06 0,73% | 3138 494 |0,000998
54 1 3464 3300 3382 | 82,00 2,42%| 9,28 9,46 | 9,37 | 0,09 0,96% | 3337 551 |0,001995
54 2 3739 3555 3647 | 92,00 2,52%| 9,45 9,99 | 9,72 | 0,27 2,78% | 3595 616 |0,003991
54 5 4150 3941 4046 (104,50 258% | 9,57 10,45 10,01 | 0,44 4,40% | 3984 703 |[0,009976
54 10 | 4498 4287 4393 (105,50 2,40%| 9,49 10,70 | 10,10 [ 0,61 5,99% | 4324 770 |0,019953
54 20 | 4862 4664 4763 | 99,00 2,08% | 9,32 10,72 | 10,02 | 0,70 6,99% | 4690 829 |0,039905
54 25 | 4967 4748 4858 | 109,50 2,25% | 8,96 10,66 | 9,81 | 0,85 8,66% | 4786 828 |0,049882

Quadro B.8 - Resultados da Mistura 8 para MC (Mistura 8 = yd=20kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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|E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf Cf(HD) | EY IEY [E*| | Devio CV [ ¢() ¢() ¢() |Devio CV ?Ef)' '{Ei? aT*f(Hz)
CP9a CP9b Meédia [Padrdo (%) | CP9a CP9b Média [Padrdo (%)

4 0,1 | 5206 5004 5105 (101,00 1,98%| 6,73 6,51 | 6,62 | 0,11 1,66% | 4852 563 |7,943282
4 0,2 | 5459 5255 5357 [102,00 1,90%| 6,36 6,12 | 6,24 | 0,12 1,92% | 5081 555 |15,88656
4 05 | 5791 5591 5691 100,00 1,76%| 572 548 | 560 | 0,12 2,14% | 5404 529 |39,71641
4 1 | 6037 5831 5934 [103,00 1,74%| 507 4,81 | 494 | 0,13 2,63% | 5627 486 |79,43282
4 2 | 6270 6070 6170 (100,00 1,62% | 451 427 | 439 | 0,12 2,73% | 5864 450 |158,8656
4 5 | 6563 6361 6462 (101,00 1,56% | 3,70 3,46 | 3,58 | 0,12 3,36% | 6142 384 |397,1641
4 10 | 6779 6579 6679 [100,00 1,50% | 3,35 3,13 | 3,24 | 0,11 3,40% | 6347 359 |794,3282
4 20 | 7013 6813 6913 100,00 1,45% | 2,95 2,71 | 2,83 | 0,12 4,24% | 6550 324 |1588,656
4 25 | 7310 7108 7209 101,00 1,40% | 2,95 2,73 | 2,84 | 0,11 3,88% | 6728 333 |1985,821
21 0,1 | 3451 3442 3447 | 450 0,13%| 9,97 10,39 | 10,18 | 0,21 2,06% | 3392 609 0,1

21 02 | 3716 3704 3710 | 6,00 0,16%| 9,75 10,12 | 9,94 | 0,19 1,86% | 3654 640 0,2

21 05 | 4075 4071 4073 | 2,00 005%| 923 953 | 9,38 | 0,15 1,60% | 4019 664 0,5

21 1 | 4353 4343 4348 | 500 0,11%]| 8,75 9,09 | 892 | 0,17 1,91% | 4295 674 1

21 2 | 4636 4623 4630 | 6,50 0,14%| 8,15 848 | 832 | 0,16 1,98% | 4581 669 2

21 5 | 5004 4974 4989 | 1500 0,30%| 7,46 7,76 | 7,61 | 0,15 1,97% | 4945 661 5

21 10 | 5273 5235 5254 [ 19,00 0,36%| 6,93 7,27 | 7,10 | 0,17 2,39% | 5214 649 10

21 20 | 5532 5484 5508 | 24,00 044%| 648 6,82 | 6,65 | 017 2,56% | 5471 638 20

21 25 | 5637 5572 5605 | 32,50 0,58% | 6,29 6,64 | 6,47 | 0,18 2,71% | 5569 631 25

37 01 | 2171 2125 2148 | 23,00 1,07%| 9,67 10,85| 10,26 | 0,59 5,75% | 2114 383 |0,001585
37 0,2 | 2338 2300 2319 | 19,00 0,82% | 10,18 10,84 | 10,51 | 0,33 3,14% | 2280 423 | 0,00317
37 0,5 | 2587 2550 2569 | 18,50 0,72% | 10,59 11,21 | 10,90 | 0,31 2,84% | 2522 486 |0,007924
37 1 | 2798 2765 2782 | 16,50 059%| 10,7 11,15| 10,93 | 0,22 2,06% | 2731 527 |0,015849
37 2 | 3039 3017 3028 | 11,00 0,36%| 10,61 11,08 | 10,85 | 0,24 2,17% | 2974 570 |0,031698
37 5 | 3371 3362 3367 | 450 0,13%| 10,36 10,77 | 10,57 | 0,21 1,94% | 3309 617 |0,079245
37 10 | 3636 3642 3639 | 3,00 0,08%| 10,03 10,33 | 10,18 | 0,15 1,47% | 3582 643 |0,158489
37 20 | 3901 3923 3912 | 11,00 0,28%| 9,67 10,05| 9,86 | 0,19 1,93% | 3854 670 |0,316979
37 25 | 4000 4017 4009 | 850 0,21%| 9,48 9,92 | 9,70 | 022 227% | 3951 675 |0,396223
54 0,1 | 1524 1572 1548 | 24,00 1,55%| 836 6,79 | 7,58 | 0,79 10,36%| 1534 204 |5,01E-05
54 0,2 | 1602 1668 1635 | 33,00 2,02%| 845 7,72 | 809 | 0,36 4,51% | 1619 230 | 0,0001
54 05 | 1712 1799 1756 | 4350 2,48%| 8,46 8,62 | 854 | 0,08 0,94% | 1736 261 |0,000251
54 1 1816 1912 1864 | 48,00 258%| 7,79 8,78 | 829 | 0,49 597% | 1845 269 |0,000501
54 2 1957 2063 2010 | 53,00 2,64%| 7,02 9,14 | 808 | 1,06 13,12%| 1990 283 |0,001002
54 5 | 2169 2293 2231 | 62,00 2,78%| 7,39 1042 | 891 | 1,52 17,01%| 2204 345 |0,002506
54 10 | 2368 2500 2434 | 66,00 2,71%| 8,4 1042 | 9,41 | 1,01 10,73%| 2401 398 |0,005012
54 20 | 2571 2710 2641 | 69,50 2,63%| 92 1049 | 9,85 | 0,65 6,55% | 2602 451 |0,010024
54 25 | 2639 2776 2708 | 68,50 2,53%| 9,23 10,81 | 10,02 | 0,79 7,88% | 2666 471 | 0,01253

Quadro B.9 - Resultados da Mistura 9 para MC (Mistura 9 = yd=19kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3%)
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Temp. E11 (Mp2) AL Real Imag
°C) f(H2) | B |E¥ [E*X| [Devio CV | ¢() ¢() ¢() |Devio CV | g% (% aT*f(Hz)
CP10a CP10b Meédia [Padrdao (%) |CP1l0a CP10b Média |Padrdo (%)
4 0,1 6310 5135 5723 (587,50 10,27%| 5,19 7,19 | 6,19 | 1,00 16,16% | 5689 617 |[8,912509
4 0,2 6548 5321 5935 (613,50 10,34%| 5,17 6,76 | 597 | 0,79 13,33% | 5902 617 |17,82502
4 0,5 6879 5608 6244 (63550 10,18% | 4,96 6,11 | 554 | 0,57 10,39% | 6214 602 |44,56255
4 1 7120 5822 6471 (649,00 10,03%| 4,75 563 | 519 | 0,44 8,49% | 6445 585 [89,12509
4 2 7351 6036 6694 (657,50 9,82% | 4,52 514 | 483 | 0,31 6,42% | 6670 564 |178,2502
4 5 7628 6303 6966 662,50 9,51% | 4,10 4,67 | 4,38 | 0,29 6,51% | 6945 532 |445,6255
4 10 7843 6503 7173 (670,00 9,34% | 3,87 4,38 | 4,13 | 0,25 6,18% | 7154 516 |891,2509
4 20 8029 6703 7366 (663,00 9,00% [ 3,58 4,11 | 3,84 | 0,26 6,90% | 7349 493 |1782,502
4 25 8085 6783 7434 (651,00 8,76% | 2,49 513 | 3,81 | 1,32 34,65% | 7418 494 |2228,127
21 0,1 4248 3688 3968 |280,00 7,06% | 6,82 882 | 7,82 | 1,00 12,79% | 3931 540 0,1
21 0,2 4510 3935 4223 |287,50 6,81% ( 7,11 8,70 | 7,91 | 0,80 10,06% | 4182 581 0,2
21 0,5 4886 4242 4564 |322,00 7,06% | 7,16 8,31 | 7,74 | 0,58 7,43% | 4522 614 0,5
21 1 5175 4486 4831 |34450 7,13% | 7,02 7,90 | 7,46 | 0,44 590% | 4790 627 1
21 2 5485 4764 5125 (360,50 7,03% | 6,86 7,48 | 7,17 | 0,31 4,32% | 5084 640 2
21 5 5877 5108 5493 (384,50 7,00% | 6,37 6,94 | 6,66 | 0,28 4,28% | 5455 637 5
21 10 6177 5358 5768 (409,50 7,10% [ 6,09 6,60 [ 6,35 | 0,26 4,02% | 5732 637 10
21 20 6472 5585 6029 (443,50 7,36% | 5,6 6,13 | 587 | 0,26 4,52% | 5997 616 20
21 25 6636 5631 6134 (502,50 8,19% | 3,41 6,05 | 4,73 | 1,32 27,91%| 6113 506 25
37 0,1 2774 2156 2465 (309,00 12,54%| 9,47 9,44 | 9,46 | 0,02 0,16% | 2432 405 |0,001259
37 0,2 2948 2307 2628 (320,50 12,20%| 9,99 9,79 | 9,89 | 0,10 1,01% | 2588 451 [0,002518
37 0,5 3223 2535 2879 (344,00 11,95%|( 10,47 10,13 [ 10,30 | 0,17 1,65% | 2833 515 |0,006295
37 1 3457 2733 3095 (362,00 11,70%| 10,53 10,24 | 10,39 | 0,14 1,40% | 3044 558 |0,012589
37 2 3721 2954 3338 (383,50 11,49%|( 10,44 10,18 | 10,31 | 0,13 1,26% | 3284 597 |0,025179
37 5 4100 3268 3684 |416,00 11,29%| 10,04 9,89 | 9,97 | 0,07 0,75% | 3628 638 |[0,062946
37 10 4412 3526 3969 |443,00 11,16%| 9,71 9,60 | 9,66 | 0,06 0,57% | 3913 666 |[0,125893
37 20 4723 3783 4253 |470,00 11,05% (| 9,32 9,36 | 9,34 | 0,02 0,21% | 4197 690 (0,251785
37 25 4972 3880 4426 |546,00 12,34%| 7,62 9,17 | 8,40 | 0,78 9,23% | 4379 646 (0,314731
54 0,1 2166 1857 2012 (154,50 7,68% | 6,85 7,59 | 7,22 | 0,37 5,12% | 1996 253 |0,000158
54 0,2 2267 1925 2096 (171,00 8,16% | 7,55 8,20 | 7,88 | 0,32 4,13% | 2076 287 [0,000317
54 0,5 2415 2049 2232 (183,00 8,20% | 8,46 9,06 | 8,76 | 0,30 3,42% | 2206 340 [0,000792
54 1 2590 2195 2393 (197,50 8,25% | 9,13 9,65 | 9,39 | 0,26 2,77% | 2360 390 [0,001585
54 2 2849 2422 2636 (213,50 8,10% | 9,7 10,14 | 9,92 | 0,22 2,22% | 2596 454 | 0,00317
54 5 3173 2686 2930 (243,50 8,31% | 10,44 10,53 | 10,49 | 0,04 0,43% | 2881 533 [0,007924
54 10 3515 2967 3241 (274,00 8,45% | 10,82 10,65 | 10,74 | 0,09 0,79% | 3184 604 |0,015849
54 20 3783 3160 3472 (311,50 8,97% | 11,13 10,72 | 10,93 [ 0,21 1,88% | 3409 658 [0,031698
54 25 3884 3211 3548 (336,50 9,49% | 11,22 10,34 | 10,78 | 0,44 4,08% | 3485 664 [0,039622

Quadro B.10 - Resultados da Mistura 10 para MC (Mistura 10 = yd=19kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto



170

[E*| (Mpa) ¢ ()
T(inéf Cf(HD) | EY IEY [EX| |Devio CV [ () ¢() ¢(°) |Devio cCV ?Ef)' '{Ei? aT*f(Hz)
CPlla CP11b Média [Padrdio (%) |CP1la CP1lb Média |Padrio (%)
4 0,1 | 6945 6960 6953 | 7,50 0,11%| 588 6,25 | 6,07 | 0,19 3,05% | 6914 735 10
4 02 | 7292 7274 7283 | 900 0,12%| 567 589 | 578 | 0,11 1,90% | 7246 733 20
4 05 | 7717 7668 7693 | 24,50 0,32% | 523 542 | 533 | 0,10 1,78% | 7659 714 50
4 1 | 8037 7971 8004 | 3300 041%| 474 495 | 485 | 010 2,17% | 7975 676 100
4 2 | 8382 8257 8320 | 62,50 0,75% | 4,38 4,56 | 4,47 | 0,09 2,01% | 8294 648 200
4 5 | 8793 8614 8704 | 89,50 1,03% | 3,90 4,05 | 3,98 | 0,08 1,89% | 8683 603 500
4 10 | 9125 8865 8995 130,00 1,45%| 3,74 4,00 | 3,87 | 0,13 3,36% | 8974 607 | 1000
4 20 | 9523 9071 9297 |226,00 2,43%| 3,34 3,32 | 3,33 | 0,01 0,30% | 9281 540 | 2000
4 25 | 10065 8927 9496 |569,00 599% | 2,97 1,33 | 2,15 | 0,82 38,14%| 9489 356 | 2500
21 0,1 | 4594 4969 4782 |187,50 3,92% | 9,48 9,23 | 9,36 | 0,13 1,34% | 4718 777 0,1
21 0,2 | 4922 5311 5117 |19450 3,80%| 91 892 | 9,01 | 0,09 1,00% | 5053 801 0,2
21 05 | 5376 5769 5573 |196,50 3,53% | 85 848 | 849 | 0,01 0,12% | 5511 823 0,5
21 1 | 5734 6112 5923 (189,00 3,19%| 8,06 801 | 804 | 003 0,31% | 5865 828 1
21 2 | 6101 6459 6280 |179,00 2,85% | 7,57 7,52 | 7,55 | 0,03 0,33% | 6226 825 2
21 5 | 6564 6907 6736 |171,50 2,55% | 6,85 6,85 | 6,85 | 0,00 0,00% | 6687 803 5
21 10 | 6925 7253 7089 [164,00 2,31%| 643 642 | 6,43 | 000 0,08% | 7044 793 10
21 20 | 7284 7582 7433 149,00 2,00% | 594 6,11 | 6,03 | 0,08 1,41% | 7392 780 20
21 25 | 7793 7716 7755 | 38,50 0,50%| 491 592 | 542 | 051 933% | 7720 732 25
37 0,1 | 3229 2935 3082 |147,00 4,77%| 91 9,11 | 9,11 | 0,00 0,05% | 3043 488 [0,001585
37 0,2 | 3455 3146 3301 |154,50 4,68% | 9,41 9,58 | 9,50 | 0,09 0,90% | 3255 544 | 0,00317
37 05 | 3792 3470 3631 |161,00 4,43%| 9,75 10,03 | 9,89 | 0,14 1,42% | 3577 624 |0,007924
37 1 | 4067 3738 3903 164,50 4,22%| 9,76 10,15 | 9,96 | 0,20 1,96% | 3844 675 |0,015849
37 2 | 4379 4046 4213 |166,50 3,95% | 9,63 10,09 | 9,86 | 0,23 2,33% | 4150 721 [0,031698
37 5 | 4809 4482 4646 |163,50 3,52%| 9,34 9,89 | 9,62 | 0,28 2,86% | 4580 776 [0,079245
37 10 | 5154 4831 4993 (161,50 3,23%| 9,07 9,55 | 9,31 | 024 2,58% | 4927 808 |0,158489
37 20 | 5498 5184 5341 |157,00 2,94%| 8,75 9,18 | 897 | 0,22 240% | 5276 832 |0,316979
37 25 | 5625 5312 5469 |156,50 2,86% | 853 8,96 | 875 | 0,21 246% | 5405 831 [0,396223
54 0,1 | 2321 2053 2187 [134,00 6,13%| 7,12 7,17 | 7,15 | 0,03 0,35% | 2170 272 |7,94E-05
54 0,2 | 2445 2161 2303 [142,00 6,17%| 6,89 7,73 | 7,31 | 042 575% | 2284 293 |0,000159
54 05 | 2692 2393 2543 [149,50 5.88% | 7,04 826 | 7,65 | 0,61 7,97% | 2520 338 |0,000397
54 1 | 2893 2583 2738 155,00 566%| 7,04 844 | 7,74 | 0,70 9,04% | 2713 369 [0,000794
54 2 | 3172 2846 3009 |163,00 542% | 7,475 8,73 | 8,10 | 0,62 7,72% | 2979 424 [0,001589
54 5 | 3494 3170 3332 |162,00 4,86% | 8,265 9,26 | 876 | 0,49 565% | 3293 507 [0,003972
54 10 | 3859 3532 3696 [163,50 4,42%| 8,995 921 | 9,10 | 0,11 1,15% | 3649 584 |0,007943
54 20 | 4253 3918 4086 |167,50 4,10% | 9,015 9,19 | 9,10 | 0,09 093% | 4034 646 |0,015887
54 25 | 4388 4018 4203 |185,00 4,40%| 9,02 8,68 | 885 | 0,17 192% | 4153 647 [0,019858

Quadro B.11 - Resultados da Mistura 11 para MC (Mistura 11 = yd=20kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3%)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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Temp. IE71 (Mp2) LAY Real Imag
°C) fH2) | |E*|  |E¥ [E*| |Devio CV [ 6() () ¢() [Devio CV | % (&% aT*f(Hz)
CP12a CP12b Meédia |Padrdio (%) [CP12a CP12b Média |Padrdo (%)
4 0,1 | 7478 8001 7740 |261,50 3,38%| 6,14 6,29 | 6,22 | 0,08 1,21% | 7694 838 10
4 02 | 7767 8326 8047 |279,50 3,47%| 590 596 | 593 | 0,03 0,51% | 8003 831 20
4 05 | 8165 8759 8462 |297,00 351%| 547 563 | 555 | 0,08 144% | 8422 818 50
4 1 | 8463 9101 8782 (319,00 3,63%| 516 526 | 521 | 005 0,96% | 8746 797 100
4 2 | 8749 9437 9093 (344,00 3,78% | 4,84 498 | 491 | 007 1,43% | 9060 778 200
4 5 | 9110 9849 9480 (369,50 3,90% | 4,46 450 | 4,48 | 0,02 045% | 9451 740 500
4 10 | 9377 10160 9769 (391,50 4,01% | 4,20 4,19 | 4,20 | 0,00 0,12% | 9742 715 | 1000
4 20 | 9622 10446 10034 |412,00 4,11%| 3,91 392 | 3,92 | 0,00 0,13% |10011 685 | 2000
4 25 | 9713 10726 10220 | 506,50 4,96% | 3,82 3,82 | 3,82 | 0,00 0,00% [10197 681 | 2500
21 0,1 | 5074 5379 5227 |152,50 2,92%| 9,47 854 | 9,01 | 047 516% | 5162 818 0,1
21 0,2 | 5413 5748 5581 |167,50 3,00% | 9,28 8,41 | 885 | 0,44 4,92% | 5514 858 0,2
21 05 | 5874 6243 6059 |184,50 3,05%| 8,82 7,94 | 838 | 044 525% | 5994 883 0,5
21 1 | 6238 6643 6441 (202,50 3,14% | 847 7,64 | 806 | 042 515% | 6377 902 1
21 2 | 6606 7058 6832 (226,00 3,31%| 8 7,20 | 7,60 | 040 526% | 6772 904 2
21 5 | 7091 7597 7344 [253,00 3,44%| 7,41 6,73 | 7,07 | 0,34 4,81% | 7288 904 5
21 10 | 7455 8011 7733 (278,00 359% | 6,94 641 | 668 | 026 3,97% | 7681 899 10
21 20 | 7810 8422 8116 |306,00 3,77%| 6,53 595 | 6,24 | 0,29 4,65% | 8068 882 20
21 25 | 7935 8705 8320 |385,00 4,63%| 6,35 4,98 | 567 | 0,69 12,09%| 8279 821 25
37 0,1 | 3645 3963 3804 |159,00 4,18%| 9,23 7,73 | 848 | 0,75 8,84% | 3762 561 |0,005012
37 0,2 | 3885 4258 4072 |186,50 4,58% | 9,61 8,14 | 888 | 0,73 8,28% | 4023 628 |0,010024
37 0,5 | 4236 4695 4466 |229,50 5,14%| 9,99 856 | 9,28 | 0,71 7,71% | 4407 720 |0,025059
37 1 | 4555 5069 4812 (257,00 5,34%| 10,07 8,70 | 9,39 | 0,69 7,30% | 4748 785 [0,050119
37 2 | 4892 5470 5181 [289,00 558%| 10,02 8,70 | 9,36 | 0,66 7,05% | 5112 843 |0,100237
37 5 | 538 6019 5702 317,00 556%| 9,68 869 | 9,19 | 0,50 5,39% | 5629 910 |0,250594
37 10 | 5761 6455 6108 (347,00 568%| 9,28 851 | 890 | 0,39 4,33% [ 6035 944 |0,501187
37 20 | 6131 6895 6513 |382,00 587%| 89 828 | 859 | 0,31 3,61% | 6440 973 |1,002374
37 25 | 6269 7022 6646 |376,50 567%| 8,73 7,93 | 833 | 040 4,80% | 6575 963 |1,252968
54 0,1 | 2729 3139 2934 |205,00 6,99%| 6,99 7,66 | 7,33 | 0,34 457% | 2910 374 |0,000251
54 0,2 | 2837 3314 3076 |23850 7,75%| 7,33 8,32 | 7,83 | 0,49 6,33% | 3047 419 |0,000502
54 05 | 3022 3573 3298 |27550 8,35%| 8,08 9,12 | 860 | 052 6,05% | 3260 493 |0,001256
54 1 | 3184 3812 3498 (314,00 8,98% | 843 9,60 | 9,02 | 0,58 6,49% | 3455 548 [0,002512
54 2 | 3388 4077 3733 (344,50 9,23%| 8,85 993 | 939 | 0,54 575% | 3682 609 |0,005024
54 5 | 3701 4473 4087 [386,00 9,44%| 9,21 10,11 | 9,66 | 0,45 4,66% | 4029 686 |0,012559
54 10 | 3985 4807 4396 (411,00 9,35% | 9,68 10,07 | 9,88 | 0,20 1,97% | 4331 754 |0,025119
54 20 | 4294 5167 4731 |436,50 9,23%| 96 987 | 974 | 0,14 1,39% | 4662 800 |0,050238
54 25 | 4412 5288 4850 |438,00 9,03%| 9,41 9,65 | 953 | 0,12 1,26% | 4783 803 |0,062797

Quadro B.12 - Resultados da Mistura 12 para MC (Mistura 12 = yd=20kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%)

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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APENDICE C: ISOTERMAS — RESULTADOS DOS MODULO COMPLEXO
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10000 10000 -
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X X
w —o—yd=19 kN/m3; VM200=10% ; CC=3% w —e— yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
—&—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=3% —8—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000 : e Ty — 1000 S : e :
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
10000 - 10000 '_’_.—___./u———slg"'
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X X
w —e—yd=20 kN/m?3 ; VM200=10% ; CC=3% w —e— yd=20 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
—&—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% —&—yd=20 kN/m?; VM200=15% ; CC=7%
—a— yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000 EEE——— : e — 1000 e : e :
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Quadro C.1 — Isotermas — Resultados dos médulo complexo para 4°C

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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10000 10000 -
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i} —e— yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% i —e yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
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—a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%

1000 — = T — 1000 — T :
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Quadro C.2 — Isotermas — Resultados dos mddulo complexo para 21°C
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10000 e yd=19 kN/m3 : VM200=10% ; CC=3% 10000 +
—&—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3%
g-_v? —a—yd=19 kKN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% E
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o o
~ ~
@ @
it} i} —e— yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
—=—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
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Quadro C.3 - Isotermas — Resultados dos mddulo complexo para 37°C

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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10000 - —e— yd=19 kN/m3 ; VM200=10% : CC=3%
—=—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=3%
—a—yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=3%

|E*| 54°C (MPa)

10000 -
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Frequéncia (Hz)

— e 1000 : —
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
10000 - 10000 -
—o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3%
—&—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3%
g‘f ——yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% ;‘?
2 2
O O
X <
utd uld
i f —e— yd=20 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
—8—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3; VM200=25% ; CC=7%
1000 - _ —_ 1000 T :
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00

Frequéncia (Hz)

Quadro C.4 — Isotermas — Resultados dos mddulo complexo para 54°C
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APENDICE D: ISOTERMAS — RESULTADOS DO ANGULO DE FASE

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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14 —o—yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% |- 14 —eo— yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
12 —=—yd=19 kKN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3% | 12 —a—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
10 —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% i 10 —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
o o 8
¥ &
= s 6
4
2
0 T —
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
14 —e—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% | 14 —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
12 —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% | 12 —&—yd=20 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
10 —a—yd=20 kN/m?3; VM200=25% ; CC=3% |. 10 —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
08 o 8
S S T le - |
[=Z 6 = 6 77*7’;:7_7__.~f—._'
4 4 \-j
2 2
0 ' — 0 . —~
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Quadro D.1 — Isotermas — Resultados do angulo de fase para 4°C
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14 14
12
_10 ———
(O_) 8 A L ——— |
—
N
L j\‘\a\.\_‘ﬁ
4 —o—yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 4L —o—yd=19 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
) —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —&—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m?3; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=7%
0 0 : : —
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
14 14
12 12
10 _10
S : s
— —
= \‘\‘\‘\‘ =
o6 e 6
4 ] —o—yd=20 kN/m?; VM200=10% ; CC=3% 4 ] —o—yd=20 kN/m?3 ; VM200=10% ; CC=7%
) —&—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —&— yd=20 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 KN/m? ; VM200=25% ; CC=7%
0 : : : : : : — : : : : . . . o T O : : : : : : — : : : : . L T
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Quadro D.2 — Isotermas — Resultados do angulo de fase para 21°C

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

14 14
12 ® ——— 12
e e |
e o ¢ R GEE
910 10 ]71-:-_;——!\.*“%
Q8 O 8
P> P>
4 4 —o—yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=3% 4 —o—yd=19 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
) —=—yd=19 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —a—yd=19 kKN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=19 KN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
0 0 e ———
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
14 14
12 12
PR et GRS SAN—— S— — || 10 1
. 4 > _
08 087
~ ~
o [ep]
o6 o6
4 —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 4 —o—yd=20 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
) —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kKN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a— yd=20 kKN/m?3 ; VM200=25% ; CC=7%
0 : : : : : : — : : : : o T O : : : : : : — : : : : : . . L T
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00

Quadro D.3 — Isotermas — Resultados do angulo de fase para 37°C
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14 14
12 T e % ——%% 12
S8l ! S
< <t
o Yol
s 6 s 6
4 —o—yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 4 ] —o—yd=19 kN/m?3 ; VM200=10% ; CC=7%
) —8—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —&—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
0 0 : T : — —
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
14 14
12 12
Illg —e— T2 1?
10 _10 /./
O 08
< < 4
Yo Lo
o6 e 6
4 ] —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 4 —o— yd=20 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
) —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% ) —&— yd=20 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
0 : : : : : : — : : : : o T . ! 0 : : : : : : — : : : : L T
0,10 1,00 10,00 0,10 1,00 10,00
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Quadro D.4 — Isotermas — Resultados do angulo de fase para 54°C

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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APENDICE E: ISOCRONAS - RESULTADOS DO MODULO COMPLEXO
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I I I I I I I I
10000 —o—yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 10000 —o—yd=19 kN/m?3 ; VM200=10% ; CC=7%
—&—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3% —8—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
< <
o —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% o ——— —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
s A~ Yy 0 0 S §\ yi 0) 0
N &\ N \\
S \'\ S S~
\
e
1000 +- —— — —— ' 1000 +- ' —— — '
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 —o—yd=20 kN/m?3; VM200=10% ; CC=3% 10000
—&—yd=20 kN/m?3; VM200=15% ; CC=3% |
~ ~ —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% | || ~ T ——
S \ o o | '\
= ] s ]
N \ N \\
o o
E \\\: E —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
—&— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000+ 1000 e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.1 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia de 0,1 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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I I I I
10000 —e—yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=3% 10000 ~® yd=19 kN/m?; VM200=10% ; CC=7%
—=— yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m3; VM200=15% ; CC=7%
& — —a—yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=3% < g\_‘_ yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=7%
z S — s e
—
\\.
e
1000 +- —— ' 1000 +- ' — '
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000
I ‘\\\,\ I e |
N \ N — \—S
o w o
E —o—yd=20 kN/m?3; VM200=10% ; CC=3% — o E —o—yd=20 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
o —&— yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% - —8—yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a— yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000 +————"F— —_— e e 1000 —m———————— e e L e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.2 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia de 0,2 Hz
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I I I I
10000 —o—yd=19 kN/m?; VM200=10% ; CC=3% 10000
—&—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3%
g A~ —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% g g\
N .\\\ ~N :'\
I \ T \
° ° \'
i e T~ il —e yd=19 kN/m*; VM200=10% ; CC=7%
e —a—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000+ 1000 e e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000
L -
N \\ N \.\\
0 \o\ 0
o \§l )
E —o—yd=20 kN/m3; VM200=10% ; CC=3% e E —eo—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
o —a—yd=20 kN/m?3; VM200=15% ; CC=3% o —a— yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 KN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————Ft—— e b e e 1000 —m———————— e e L e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.3 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia de 0,5 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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10000 —e - yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 10000
—=—yd=19 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% re—
= —_ —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% = P
o .\\ o= .\i\
I '\\ - —
1} \§\. i} —e— yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
e —8—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000 +- e — — : : 1000 e :
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000 —
= \ = \\\
5 T — ¥ T
T | T
— \§l —
— \. —
*H —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% *E —o—yd=20 kN/mé3 ; VM200=10% ; CC=7%
—&—yd=20 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F— e e 1000 —m/—m—m————— e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.4 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia 1 Hz
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10000 —eyd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=3% 10000
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% P
= 3- = 0f - =10,
= A —a— yd=19 KN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% = §§
S 0\\\ S \
*H \§ Q —o—yd=19 kN/m?3; VM200=10% ; CC=7%
—8—yd=19 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000 +————— e — 1000 +——————F - F
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000
—
o | \
© — | © o [T
= T~ = e | T~
N \>§l 3
N —e N
E —®—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% E —e— yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
—=—yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F—— e e L 1000 —m————¥————— e e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.5 — Isocronas — Resultados do médulo complexo para a frequéncia 2 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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10000 —o—yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% 10000
—=—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3%
—a—yd=19 kKN/m3 ; VM200=25% ; CC=3% A
‘\ .\
= — = R%
S .\\\ S \
o \o\\ Te} g
fu — i1} —e yd=19 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
—8—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
1000+ — 1000 e e e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000 —
\ .\\\
o \\ &S e |
~ \.\\§l ~
I — o I
Lo o]
E —o—yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=3% E —e— yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
—&—yd=20 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F— e e 1000 —m/—m—m————— e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.6 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia 5 Hz
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10000 10000
A
A—__ | —_—
5 S —— 5 e S
— \. —
i} —e— yd=19 kKN/m? ; VM200=10% ; CC=3% [ i ¢ yd=19 kN/m?; VM200=10% ; CC=7%
—a—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m3; VM200=15% ; CC=7%
—*— yd=19 kN/m?; VM200=25% ; CC=3% —a— yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=7%
1000 44—t oo v o L P B : 1000 +—V——"F"+—F T fF e e '
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000 B
—_ \
—_ & —_ \0\\
& E— \ g \\
\
I e I
o o
i —
E —o—yd=20 kN/m3; VM200=10% ; CC=3% E —o—yd=20 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
- —&—yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=3% - —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F—— e e 1000 —m/—m—m————— e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.7 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia 10 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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10000 10000
- — = Rsi\
o 0\\\ o e
S e, 3 Tt
N \ N \\-
I \.\\ I §
5 e S
E —o—yd=19 kN/m?3 ; VM200=10% ; CC=3% E —e yd=19 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
—#—yd=19 kN/m?; VM200=15% ; CC=3% —=—yd=19 kN/m? ; VM200=15% ; CC=7%
4 yd=19 kN/m? ; VIMI200=25% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=7%
1000 4-—oo bt oo v B b 1000 +—V——FTF—F T fF - e e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000 e
e '.\ .\\7\‘\\.\
a —— —— L I———
2 e ~a 2
N \\. N
I I
o o
N N
E —o—yd=20 kN/m?; VM200=10% ; CC=3% E —e— yd=20 kN/m3 ; VM200=10% ; CC=7%
o —&—yd=20 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% - —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F— e e 1000 —m/—m—m————— e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.8 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia 20 Hz
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10000 10000
< — < .\Q:‘\
o °\§§ o '\\h
9 B Q
E —eo—yd=19 kN/m?3; VM200=10% ; CC=3% E —e yd=19 kN/m3; VM200=10% ; CC=7%
—8—yd=19 kN/m?; VM200=15% ; CC=3% —.—yd=19 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=7%
4 yd=19 kN/m?; VIM200=25% ; CC=3% —a—yd=19 kN/m? ; VM200=25% ; CC=7%
1000 PR R RSP [ S : 1000 +—V——"F"—F T F e '
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
10000 10000 +—B=—_
§
\ P— "\
.\ .‘\ “*“7\’\\.\
< \\\ < \0\\
s e | s -
N e N
I I
Te] Te]
N N
E —o—yd=20 kN/m?; VM200=10% ; CC=3% E —o—yd=20 kN/m? ; VM200=10% ; CC=7%
- —&—yd=20 kKN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% - —a— yd=20 kN/m?3 ; VM200=15% ; CC=7%
—a—yd=20 kN/m?3 ; VM200=25% ; CC=3% —a—yd=20 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
00 ————F— e e 1000 —m/—m—m————— e e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro E.9 — Isocronas — Resultados do modulo complexo para a frequéncia 25 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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APENDICE F: ISOCRONAS — RESULTADOS DO ANGULO DE FASE
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14 14
12 12
*747?A,*f4'\
=10 | 10
Ti,’ . / ; N ‘I,:,’ . //‘><.‘$ 1L
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Quadro F.1 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 0,1 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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Quadro F.2 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 0,2 Hz
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Quadro F.3 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 0,5 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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Quadro F.4 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 1 Hz
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Quadro F.5 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 2 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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Quadro F.6 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 5 Hz
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Quadro F.7 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 10 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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Quadro F.8 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 20 Hz

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



201

14 | e yd=19 kKN/m? ; VM200=10% ; CC=3%| ' | 14 [ e yd=19 kN/m?; VM200=10% ; CC=7% ' |
12 |—8—yd=19 KN/m?; VM200=15% ; CC=3% 1p | T YAEIO kN/M?; VM200=15% ; CC=7%
(T[T 77 —a—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=7%
10 | —&—yd=19 kN/m3 ; VM200=25% ; CC=3%| 1 10 _—
5 5 //,;//
T8 JECENl T s
Te] Te]
< = 8 4 RS s,
S o= s LT
4 / 4 2
2 2
0 0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
14 +{ —e—yd=20 kN/m3; VM200=10% ; CC=3% 14 + e yd=20 kN/m?; VM200=10% ; CC=7%
12 | —=—yd=20 kN/m3 ; VM200=15% ; CC=3% 12 4| —®—yd=20 kN/m3; VM200=15% ; CC=7%
10 | —*—Yyd=20 kN/m?; VM200=25% ; CC=3% i 10 Il yd=20 kN/m?; VM200=25% ; CC=7% Lt
e —=a e /4.'//'
0 a
e -
4 / 4
2 2
0 0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Quadro F.9 — Isocronas — Resultados do angulo de fase para a frequéncia de 25 Hz

Avaliag8o das propriedades mecénicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adi¢do de cal de carbureto
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APENDICE G: ESPACO COLE-COLE
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Quadro G — Dados experimentais € modelo 2S2P1D das 12 misturas para o Espaco Cole-Cole

Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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APENDICE H: DIAGRAMA DE BLACK
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Quadro H — Dados experimentais € modelo 2S2P1D das 12 misturas para o Diagrama de Black
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APENDICE I: CURVAS MESTRAS
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Quadro 1.1 - Dados experimentais e modelo 2S2P1D das curvas mestras do médulo dindmico das misturas com yd = 19 kKN/m3
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Avaliacdo das propriedades mecanicas de uma mistura de material asfaltico fresado e vidro moido com a adicdo de cal de carbureto
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Quadro 1.2 - Dados experimentais e modelo 2S2P1D das curvas mestras do modulo dindmico das misturas com yd = 20 KN/m3
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