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RESUMO

COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL RECICLADO A FRIO COM
EMULSAO E CIMENTO

AUTOR: MATEUS CAMARGO TANSKI
ORIENTADORA: Profa. Dr2. TATIANA CUREAU CERVO
COORIENTADOR: Prof. Dr. LUCIANO PIVOTO SPECHT

O material fresado extraido de trechos em recuperac@o ndo recebe a atengdo e importancia
que merece no Brasil. O reaproveitamento desse material, que apresenta comportamento tdo bom
quanto os agregados virgens, quando empregado de maneira correta ha composicdo de camadas de
pavimentos novos ou restauragdes, € uma pratica largamente utilizada em paises europeus e nos
Estados Unidos. Além de resolver o passivo ambiental das empresas, o reemprego do fresado em
misturas asfalticas, € uma alternativa sustentavel que diminui o consumo de agregados virgens e
custos com transporte de fresado e alocacdo do mesmo. Este trabalho busca uma alternativa para
emprego do material fresado como camada de base na execugdo de pavimentos novos. Foram
estudadas misturas recicladas a frio compostas de fresado estabilizado granulometricamente com p6-
de-pedra e tendo como ligante betuminoso emulséo asféltica RL-1C nas proporc¢des de 2% a 5% e de
ligante hidraulico CP V ARI de 0% a 1% de cimento. As misturas propostas foram avaliadas por meio
de ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), ruptura por tracdo por compressdo diametral
(RT), médulo de resiliéncia (MR), médulo complexo (IE*I) e FlowNumber (FN). Apés a realizacdo dos
ensaios, observou-se que os valores obtidos demonstram que as misturas com propor¢ao variando
de 50% a 75% de emulsdo, em relacdo ao cimento empregado nas misturas, apresentam melhores
resultados. Além disso, as mesmas misturas apresentam valores de modulo resiliente variando entre
1500 MPa e 3000 MPa (valores excelentes para camadas de base). O ensaio de FN mostrou que a
adicdo de cimento na mistura melhora os resultados aumentando o nimero de ciclos, apresentando
como melhores as amostras com 2% e 3% de emulsédo. Através do ensaio de médulo dindmico
obteve-se a curva mestra das misturas utilizando a modelo 2S2P1D. Acredita-se que esta sera uma
alternativa técnica e economicamente viavel para destinacdo do material fresado gerado em
abundéancia pelas obras rodoviéarias.

Palavras-chave: Base. Fresado. Reciclagem a frio. Médulo Dinamico. 2S2P1D.






ABSTRACT

MECHANICAL BEHAVIOUR OF RECYCLED COLD MIXTURE WITH EMULSION
AND CEMENT

AUTHOR: MATEUS CAMARGO TANSKI
ADVISOR: Profa. Dra. TATIANA CUREAU CERVO
CO-ADVISOR: Prof. Dr. LUCIANO PIVOTO SPECHT

The recycled asphalt pavement (RAP) extracted from recovery distresses in highways does
not receive the attention and importance it deserves in Brazil. The reuse of this material, which
presents as good properties as the virgin aggregate, when applied correctly in the composition of new
pavement layers or rehabilitations, is a widely used in European and United States. Besides solving
the environmental liabilities of pavement, the reuse of milled material in asphalt mixtures is a
sustainable alternative, which decreases consumption of asphalt and virgin aggregate, milled material
transportation and allocation costs. This study seeks an alternative to the use of RAP as the base
layer in the implementation of new pavements.For this paper, cold recycled mixtures were studied,
wich are composed of RAP (granulometrically stabilized with fine aggregate) and RL-1C asphalt
emulsion, a bituminous binder that contains added Portland Cement (CP V ARI) in the proportions of
2% to 5% for emulsion and from 0% to 1% of cement, in weight. The proposed mixtures were evaluate
through mechanical resistance to single compression (RCS), indirect tensile strength (RT), resilient
modulus tests (RM), Complex Modulus (E* and ®) and Flow Number (FN). After performing these
tests, it was observed that the values obtained reveal that the mixtures with proportions varying from
50% to 75% of emulsion, compared to the cement used in the mixtures, show better results.
Moreover, the mixtures present resilient modulus results ranging from 1500 MPa to 3000 MPa
(excellent values for base layers). The FN test shows that by adding cement to the mixture, the results
improved in the form of an increment in the number of cycles, which performed at its best with
samples that had 2% and 3% of emulsion. The uniaxial Complex Modulus test allowed access the
viscoelastic behavior and the 2S2P1D modeling was used too. It's possible to confirm that this
technique is viable pavement maintenance.

Keywords:Pavement Base. RAP.Cold Recycling.DynamicModulus. 2S2P1D.
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1 INTRODUCAO

O pavimento € composto por camadas diferenciadas, fazendo com que 0s
esforcos que chegam ao subleito sejam suportados sem que ocorra sua deformacéo
excessiva e ruptura. O niamero de camadas que ird compor o pavimento depende
dos materiais disponiveis na regido e do custo de implantacdo de cada tipo de
técnica construtiva.

A grande deterioracdo da malha rodoviaria brasileira, vivenciada pelos
usuarios, é oriunda de um conjunto de fatores. Podem-se elencar como
componentes desse somatorio: as elevadas solicitacdes, a idade dos pavimentos, o
excesso de carga e a falta de manutencdo no momento oportuno (DAVID, 2006). Ao
mesmo tempo as condic¢des ruins das rodovias estdo associadas a varias patologias,
dentre elas: deformacOes permanentes excessivas, fissuras de fadiga, retracao
térmica e desagregacdo. As duas primeiras estdo relacionadas com o trafego e a
estrutura do pavimento, enquanto as Ultimas com as caracteristicas dos materiais
utilizados e as condicfes climaticas atuantes (SPECHT, 2004).

A melhoria das condi¢cdes das vias € de extrema importancia para a
sociedade. Os procedimentos classicos de concepcédo de rodovias utilizam variados
métodos de construgcbes com materiais virgens; sao alternativas que funcionam,
porém, com custo elevado quando comparadas a técnicas com reaproveitamento de
materiais. Uma alternativa favoravel a disposicdo dos residuos originados nas
técnicas de decapagem do revestimento é a utilizacdo do préprio material fresado,
na literatura internacional chamado de Recleaimed Aspahalt Pavement (RAP),
gerado em grandes volumes na manutencao de pavimentos.

Pode—se atribuir a valorizacao dessa técnica a pressao exercida pelos 6rgaos
ambientais, pela destinacdo correta dos materiais de demoli¢éo, além do custo dos
materiais virgens. Outro ponto positivo do reaproveitamento € a diminuicdo dos
orcamentos de projetos de recuperagdo das rodovias brasileiras, que tornam a
alternativa de reutilizacdo do RAP interessante, desde que empregado de maneira
correta.

Motivado pelo grande potencial do RAP como material de composicdo da
mistura asfaltica buscou-se uma alternativa sem adi¢cdo de calor ao processo de

mistura. Assim prop0s-se a estabilizagdo granulométrica do RAP com agregado
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virgem, tendo como estabilizadores fisico-quimicos o ligante hidraulico (cimento) e o

betuminoso (emulséo asféltica).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é estudar misturas de RAP, também denominado
fresado, com adicdo de emulsdo e cimento, com o intuito de verificar o
comportamento dos materiais para emprego em camadas de base e sub-base de
pavimentos. Desta forma, chamando atencdo para um material nobre que é
desprezado pelas empresas e oOrgdos publicos, sendo descartado e pouco

reutilizado no Brasil.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as propriedades das misturas e suas adequabilidades para o emprego em
pavimentacdo a partir de ensaios de Laboratério (indice de Suporte Califérnia
(ISC), Resisténcia a compressao simples (RCS), Modulo de Resiliéncia (MR),
Resisténcia a Tracdo (RT), Médulo dindmico (IE*I) e Flow Number (FN));

b) Analisar as misturas contendo diferentes teores de ligante emulsédo asfaltica
(2,0%, 3,0%, 4,0% e 5,0%)e cimento(1,0%e 0,0%);

c) Analisar resultados positivos e negativos, indicando os possiveis potenciais de
emprego da mistura,

d) Avaliar estruturalmente um pavimento contendo as misturas estudadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste Capitulo serdo apresentados alguns assuntos pertinentes ao tema da
dissertacdo, a fim de esclarecer alguns conceitos e justificar a relevancia da
reciclagem em pavimentacgéo. Pretende-se uma melhor compresséo do uso do RAP
como agregado, evidenciando seu potencial como material para pavimentacdo, em

um pais com recursos escassos como o Brasil.

2.1 FRESAGEM DE PAVIMENTOS

O principio do processo de reciclagem passa pela fresa da camada de
revestimento de um pavimento, promovendo a separagéo e ocasionando a formacao
do RAP, termo normalmente adotado para designar o material fresado de
revestimentos asfalticos.

Segundo Bonfim (2007), a fresagem de pavimentos pode ser conceituada
como um corte, de uma ou mais camadas do pavimento por meio de processo
mecanico empregado como intervencao e, principalmente, visando a restauracédo do
pavimento, como demonstra a Figura 1. A Figura 2 ilustra como o processo de fresa

ocorre in situ, no qual o revestimento é escarificado e langcado no caminhdo de

transporte.

Figura 1 - Trecho fresado na BR — 392
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Figura 2 - Operacao de fresagem in situ de um equipamento de grande porte

Transportadora A velocidade variavel da
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Fonte: Wirtgen (2012)

O Departamento de Transporte da Florida (Florida Department of
Transportation, 2001) constatou que as propriedades do RAP ndo se modificam com
0 aumento no tempo de estocagem, sendo que a tensdo de ruptura, o médulo
secante e coesao se mantém constantes ao longo do tempo. Comprovando que o
RAP pode ser adicionado as misturas asfalticas sem muitas restricoes.

A fresagem para restauracao originou equipamentos e processos especificos:
“cold milling machine”, que efetua o desbaste da estrutura por meio simples abrasivo
e rotacao intensa, e processo a quente, que utiliza o pré-aquecimento da estrutura
para facilitar o corte. Assim, a fresagem do pavimento pode ser realizada de duas
maneiras quanto a temperatura, a frio ou a quente (BONFIM, 2010).

Balbo (2007) demonstra, através de estudos realizados com material fresado,
gue antes da extracdo da pelicula de CAP o material apresenta menos de 20% de
material com diametro inferior a 1 mm, que aumenta para mais de 50% apoOs a
extracdo do betume da mistura fresada. Queiroz (2011) também obteve resultados
semelhantes, concluindo que o diametro maximo do material fresado, sem extracéo

de betume, era 19,1 mm. Araujo (2004) ao observar resultados semelhantes
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classificou o material como granular. Na Figura 3 pode-se observar as curvas

encontradas para o RAP utilizado.

Figura 3 - Curvas granulométricas do material fresado
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Fonte: Aradjo, 2004 (modificado — Bonfim, 1999)

Estudos realizados na busca por uma destinagcdo do material fresado levaram
alguns autores a misturar este material com solos para aplicacdo em bases, sub-
bases e reforcos do subleito (ARAUJO, 2004; QUEIROZ, 2011; PORTO, 2011). As
pesquisas caracterizaram o material empregando tecnologia tradicional, e avaliaram
a resisténcia mecanica das misturas pelo ensaio do ISC.

Porto et. al. (2011) afirma que a alteragcdo na granulometria resulta em um
aumento do peso especifico aparente seco de misturas de solo com fresado, e a
reducdo do teor de umidade 6tima de compactacdo, a medida que se aumenta o
teor de material fresado nas misturas. As misturas de fresado com agregado virgem,
pratica adotada nos Estados Unidos da América (EUA), onde ja existem estudos que
determinam o teor ideal de fresado a ser incorporado nessas misturas, em fungéao da
influéncia do fresado no comportamento mecanico (MCGARRAH, 2007).

Sachet et. al.(2008) apresenta um trabalho sobre o controle tecnoldgico de
reciclagem de pavimentos a frio in situ de bases granulares. Aplicados em trechos

no Estado do Rio Grande do Sul no ano de 2006, destaca-se a verificagao do ISC in
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situ através do uso do Dynamic Cone Penetrometer (DCP). Os valores de ISC
encontrados estdo entre 63,52% e 73,40%, sendo consideradas aplicaveis em
projetos com trafego medio, ou seja, ISC maior que 60%. Os resultados obtidos
mostraram-se satisfatorios para verificagdo da capacidade de suporte de bases
granulares recicladas.

Pinto et al. (2012), apresentam uma forma de reutilizacdo do material fresado
em acostamentos de rodovias, como agente regulador e nivelador. O estudo
realizado utilizou o material sem alteracdes ou adi¢cbes de insumos. O material
analisado apresentou Abrasao Los Angeles de 36,67% e ISC de 38%. Os resultados
obtidos indicam que o agregado fresado ndo € propicio para usar em base de
pavimentos na faixa de rolamento, porém apresenta resultados bastante satisfatorios
para reutilizacdo nos acostamentos que recebe solicitacdes bem inferiores, devendo

assim ponderar os locais de emprego e sua funcao estrutural.

2.2 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A reciclagem de pavimentos consiste na reutilizacdo, apds processamento,
dos materiais existentes no pavimento deteriorado. Toda ou parte da estrutura do
pavimento existente pode ser reaproveitada para a construcdo de uma camada,
incorporando ou nNAo Novos materiais.

O Asphalt Institute (1979), afirma que mesmo em locais de ocorréncia
abundante de agregados pétreos, a reciclagem € importante, uma vez que pode
reduzir o custo devido ao transporte de materiais. A reciclagem também torna-se
atrativa quando ndo héa local adequado para depositar o material removido do
pavimento deteriorado, principalmente, devido ao passivo ambiental e as restricdes
impostas pela legislagéo.

Motta et. al. (2002) relatam informacdes de execucdo de reciclagem com
Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ) nos Estados Unidos da América no
ano de 1915. David (2006) coloca que entre os anos de 1997 e 2000 foram
executadas varias obras de reciclagem, entre elas a BR-381 (Rodovia Ferndo Dias)
gue utilizou emulsdo rejuvenescedora, a RS-040 (Viamé&o a Pinhal) que utilizou
adicdo de espuma de asfalto e cimento e a SP-160 (Rodovia dos Imigrantes) que

utilizou cal.
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Segundo Dias (2004) em Belo horizonte, MG, os agregados reciclados foram
utilizados em revestimento primario, reforco do subleito, sub-base e base de
pavimentos. O autor estima que no periodo de 1996 até julho de 2001utilizaram-se
136.940 toneladas de material em 271 vias implantadas ou reconstituidas,
totalizando 400 km de pavimento.

Moreira et al. (2006), afirma que utilizar o material fresado em camadas novas
consiste na reutilizacdo desse residuo a fim de obter um valor econémico reduzido,
aumentar a capacidade de carga, reduzir o consumo de materiais novos e proteger o
meio ambiente. Ainda, € importante ressaltar que a qualidade dos constituintes do
material fresado influencia diretamente no comportamento da mistura.

BONFIM (2001) apresenta uma classificacdo mais abrangente para as
reciclagens, quanto aos materiais, local de processamentos, material, profundidade

de corte, tipo de mistura e adi¢cdes. A Tabela 1demonstra essa classificacao.

Tabela 1 - Tipos de Reciclagem

o Quando se mantém as cotas do
. C Sem modificacdo ;
Quanto a geometria original greide
Com modificacéo
Em usina Fixa ou mdvel, a quente ou a frio
"In situ"
Quanto ao local de "in situ” da reciclagem base e
Processamento Mista aplicacédo de reciclagem a
guente, processada em usina
com material fresado
A frio Reali_zada na temperatura
Quanto a fresagem do Ambiente
Material Realizada com pré-aquecimento
A quente .
do pavimento
_ Superficial Somenpe da camada de
Quanto a profundidade do Revestimento
Corte Camada de revestimento, basee até
Profunda
sub-base
Quanto a mistura reciclada | Mistura a frio PMF
Mistura a quente CBUQ, PMQ
Quanto ao uso da mistura Como base reciclada
Como camada de ligacao
Como revestimento
Quanto aos materiais Agregados Corregao granulométrica
adicionados Cimento Portland e Cal Aumento da Capacidade Estrutural
Emulséo especial, CAP, Rejuvenescimento
Polimeros
Misturas asfélticas Adicdo de material fresado

Fonte: Bonfim (2001)
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A Asphalt Recyclingand Reclaimed Association (ARRA, 2001) também
apresenta variadas subcategorias para definir melhor a especificidade da reciclagem
de pavimentos asfalticos sendo:

a) Reciclagem a Quente In situ — RQI

a. Reciclagem Superficial de Capa — RSC (Surface Recycling);
b. Reciclagem Intermediaria de Capa — RIC (Remixing);
c. Reciclagem e Recapeamento Simultaneos — RRS (Repaving).

b) Reciclagem a Frio — RF

a. Reciclagem a Frio In situ — RFI,

b. Reciclagem a Frio em Usina Fixa — RFUF.
c) Reciclagem Profunda — RP

a. Trituracao;

b. Estabilizacdo Mecanica;

c. Estabilizagdo Betuminosa;

d. Estabilizacdo Quimica.

As especificacdes para execucdo de reciclagem variam de acordo com a
subcategoria em que se enquadra. A reciclagem aquente tem-se a adi¢cdo de calor
ao processo elevando a temperatura do ligante e agregado, a frio 0 processo usa
variados aglomerantes que nao necessitam de calor e a reciclagem profunda, como
0 home sugere, € mais severa transformando a estrutura antiga em uma camada
Unica que servird como base para uma camada de revestimento asfaltico novo.

O manual de restauracdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2006) coloca algumas vantagens da utilizacdo de reciclagem no
lugar de materiais virgens. Podem-se citar alguns beneficios como:

a) Conservacdo dos agregados, ligantes e energia: propiciam uma

diminuicdo de demandas de novos materiais;

b) Preservacdo do meio-ambiente: como néo necessita de materiais novos,

as jazidas de materiais sdo preservadas e bota-foras sdo minimizados;

c) Restauracdo das condicbes geométricas existentes: caracteristicas

geomeétricas mantidas ou modificadas facilmente.

A UFSC monitora o trecho estudado por Trichés (2011) na Rodovia SC-303
(BR-282 - Joacaba a Capinzal) desde 2007, a fim de dar subsidios aos consultores,
construtores e gestores em novos projetos de restauracdo de rodovias que

contemplem esta tecnologia. Em 2010 foi realizado um levantamento das condigbes
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superficiais do pavimento onde se encontrou aproximadamente 3,5% de patologias
referentes ao desempenho da reciclagem. 84,0% das se¢bes ndo apresentam
qualquer tipo de patologia, as patologias predominam no lado direito da rodovia
indicando assim um trafego mais pesado nesta direcéo.

Paiva e Oliveira (2014) desenvolveu uma investigacédo de laboratorio usando
duas amostras de fresado, uma com ligante convencional e outra com asfalto
borracha para avaliar a resisténcia a fadiga destes materiais reciclados estabilizados
com 3,0% em peso de cimento. Os materiais testados sofreram influéncia do
percentual de asfalto fresado e do nivel de atividade do CAP na resisténcia a fadiga.
Os autores finalizam que materiais reciclados do pavimento com percentuais de
RAP de borracha acima de 30,0% em peso sado prejudiciais ao comportamento da
camada reciclada. De igual modo se deve fazer o mesmo para pavimentos com
caracteristicas similares ao fresado de ligante convencional, cujo percentual maximo
de RAP seria de 50,0% em peso.

Rowe et. al. (2015) estudaram a utilizagdo do RAP em um trecho em Fort
Wayne, Indiana, através da comparacdo entre uma estrutura de referéncia e uma
estrutura nova reciclada. Também coloca o interesse dos EUA na utilizacdo de altas
porcentagens de RAP na reabilitacdo de pavimentos, ou seja, valores superiores a
70%. As porcentagens de utilizagdo do RAP variam de estado para estado e séao
especificadas pelo Departamento de Transportes (DOT — Department Of Transport).

Zubaran e Motta (2015) apresentaram a comparac¢do de misturas recicladas
produzidas em laboratério e sua comparacao com amostras retiradas de trechos de
reabilitacdo. As misturas recicladas mornas com adicdo de rejuvenescedor AR-75,
possuiram adicbes de RAP de 30,0% e 50,0%, e foram implantadas em trechos no
Rio de Janeiro. Os resultados mostraram um decréscimo nos ensaio de RT e MR
nas misturas coletados no campo com as produzidas em laboratério. Também
constatou que as misturas com fresado foram menos susceptiveis as a¢cbes da
agua. O ensaio de FN demonstrou um aumento da resisténcia ao cisalhamento das

misturas, ficando mais evidente na proporgao de 50%.

2.2.1 Reciclagem a frio

7

Reciclagem a frio € o procedimento aplicado para recuperar e reutilizar o

material de um pavimento existente, sem a utilizacdo do calor como artificio para
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realizacdo do trabalho. O campo da reciclagem a frio abrange alguns tipos de
aplicacdes, como para camadas relativamente finas, constituidas principalmente de
material asfaltico (reciclagem a frio in situ). (WIRTGEN, 2012).

Comparando o processo de reflexdo de trincas entre misturas a quente e a
frio, as de baixa temperatura apresentam melhor absorcao das tensbes oriundas do
processo. Segundo Davidson et. al. (2004), as misturas recicladas a frio tém
propriedades mecanicas que diferem significativamente das misturas asfalticas
convencionais a quentes.

A pasta formada por emulsdo asfaltica e cimento pode apresentar relacdes
variadas. Hu et al. (2009) estudaram pastas de cimento e emulsdo asfaltica e
concluiu que os efeitos benéficos da mistura de cimento e emulsdo séo ressaltados
guando a relacdo cimento/emulsdo, em massa, ndo excede 62,5%. Du (2014) afirma
gue as reacoOes de hidratacdo do cimento podem ser prejudicadas pelo envolvimento
das particulas de cimento pelas particulas de asfalto presente na emulséo.

Rosa et. al. (2007) pesquisou formas de reciclagem para implanta¢ao do trevo
do Riacho Grande situado no km 29+422 da SP-150, via Anchieta, em Sao Bernardo
do Campo em S&o Paulo em 2006. Na pesquisa foram propostas quatro misturas: a
amostra 1 (somente fresado), a amostra 3 (65,0% de fresado, 10,0% de brita 1,
10,0% de po6-de-pedra e 5,0% de cimento), a amostra 4 (95,0% de material fresado
e 5,0% de cimento) e amostra 5 (97,0% de fresado com 3,0% de cimento). As
amostras foram submetidas a ensaios de compactacdo, modulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Apresentaram ainda valores de MR paras as amostras 1, 3, 4 e 5,
respectivamente, 5500 a 10000 kgf/lcm2, 35000 a 40000 kgf/cm2, 35000 a 40000
kgf/cm2 e 25000 a 30000 kgf/cm2. Para o Ensaio de RT das amostras 3, 4 e 5
apresentaram o0s seguintes resultados, respectivamente, 1,5 kgf/cm? (aos 3 dias) e
3,5 kgf/cmz aos (7 dias), 1 kgf/cm? (aos 3 dias) e 2,0 kgf/cm? aos (7 dias), 1 kgf/cm?
(aos 3 dias) e 1 kgf/cm? aos (7 dias). A mistura escolhida para as simulagbes de
reforco foi a amostra 3 que apresentou Resisténcia a compressao aos 7 dias de 3,02
MPa e aos 28 dias 4,78 MPa. Por fim concluiu que o material fresado tem bom
comportamento em variadas condi¢cdes climaticas, diminui o passivo ambiental com
a supressédo de depdsitos e uma reducdo no custo, em relacdo a solucao inicial, da
ordem de 34,0%.
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Bessa et al. (2014) apresentam um trabalho voltado a técnica de reciclagem a
frio na reutilizacdo do material fresado. Foi adotada compactacdo Marshall para
confeccdo das amostras, utilizando 2, 3 e 4% de emulséo asfaltica, ainda acrescidos
3% de agua e 1% de cimento. Os autores realizaram ensaio de MR e RT, verificaram
também a resisténcia ao dano por umidade induzida das amostras com teores
variaveis de emulséo. Os resultados apresentados mostram que o aumento no teor
de emulséo levou a uma pequena queda nos valores de MR e a um aumento nos
valores de RT. O ensaio de dano por umidade revela maiores perdas em suas
propriedades nas amostras com maior teor de emulséo asfaltica. Concluiu ainda que
a variacdo do tipo e do teor dos ligantes hidraulicos ndo apresentou variacdes

significativas nos resultados mecanicos.

2.2.2 Reciclagem a frio in situ

Nunn et. al. (2005) destaca a importancia de se usar um “Guia de Projeto
Inteligente”, o qual apresenta os varios estagios da reciclagem: avaliacdo do local,
avaliacdo da adequacao da reciclagem a frio, avaliagdo da capacidade de suporte
do pavimento para reciclagem profunda, avaliacdo da adequacdo para materiais do
pavimento existente, avaliacdo de riscos, riscos com o0 projeto do pavimento, riscos
no projeto da mistura e riscos de construcao.

De acordo com a ARRA (1997), entre os métodos de reciclagem a frio,
destacam-se a reciclagem a frio in situ, que pode ser efetuada de duas formas: com
profundidade total (full depth), ou profundidade parcial do revestimento asfaltico. A

Tabela 2 traz recomendacdes da utilizacdo destes processos de reciclagem.
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Tabela 2 - Critérios de sele¢édo do processo de reciclagem a frio in situ

N&o se recomenda quando houver:

Problemas de subleito

Incompatibilidade ao volume de trafego

Falta de adesividade

Excesso de ligante

Condicdes severas de frio e umidade

Espessuras de revestimentos inferiores a 4 cm

Recomenda-se quando houver:

Trincamento

Compatibilidade ao volume de trafego

Irregularidade superficial

Necessidade de camada de binder ou base no caso de recapeamento

Necessidade de reabilitacdo seletiva por faixa de rolamento

Falta de agregados virgens na regiao

Fonte: ROGGE et al., 1993 apud DAVID, 2006

No Brasil casos como o do aeroporto de Pouso Alegre, MG, que estudou a
viabilidade econdémica de se utilizar reciclagem a frio in situ para a sua restauracao,
comprova que essas técnicas trazem vantagens ambientais devido ao reuso de
materiais existentes, prevenindo assim, as detonacdes, diminuindo a distancia de
transporte e neste caso especifico apresentando uma reducédo de 27% no valor da
obra em relacdo ao projeto inicial que utilizaria as técnicas convencionais de
restauracdo de pavimentos (FILHO, 2005).

Miranda Jr. e da Silva (2000) relata sobre a reciclagem de uma camada
betuminosa como sub-base estabilizada com cimento na BR 381. Esta foi realizada
in situ com a necessidade de correcdo da camada granulométrica atravées da adi¢ao
de 5% de poé-de-pedra. Em laboratério foram ensaiadas amostras com teores de
cimento de 3%, 3,5%, 4,0%, 4,5% a compressdo simples aos 7 dias, obtendo-se os
seguintes resultados, respectivamente, 3,25 MPa, 3,56 MPa, 4,47 MPa e 5,38 MPa.
O teor 6timo de cimento para o projeto de 3,9% foi corrigido para 4,2% por questbes
de segurancga na execucdo dos servicos. Concluiu que a execugcao de camadas
recicladas possui velocidade interessante quando comparada aos métodos
tradicionais, que o custo de producdo € menor quando comparado aos projetos

usuais salvo raras excecdes, a utilizagdo de materiais virgens é menor que nos
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projetos corriqueiros e que a camada reciclada atendeu todos o0s parametros
especificados no projeto (RCS minima aos 7 dias = 4,41 MPa).

2.2.3 Reciclagem do revestimento asfaltico (Reciclagem Parcial)

O problema de fissuragcdo e reflexdo de trincas deve ser considerado na
construcdo de novos pavimentos e manutencdes. Em se tratando de manutecao e
reabilitacdo € necessaria a verificacdo da espessura a se corrigir, identificando suas
deficiéncias. A reflexdo de trincas pode afetar adversamente a integridade estrutural
ea qualidade do pavimento. De acordo com o nivel de degradacdo das camadas €
definida qual técnica serd empregada a reciclagem total ou parcial.

A reciclagem parcial € um sistema utilizado para substituicdo do revestimento
deteriorado por uma nova camada, composta por agregados gerados a partir da
fresa do mesmo adicionado de agentes aglomerantes, sem prejudicar a base ou
subleito. Geralmente é realizada na profundidade de 75 a 100 mm, para produzir
uma camada de base em rodovias com trafego médio baixo (HALL et. al., 2001;
KHANDHAL; MALLICK,1997). J4 United States Army Corps of Engineers (USACE,
2005), afirma que os limites da técnica sdo maiores variando entre 50 a 100 mm. A
Figura 4 mostra a fresa do revestimento deteriorado para composi¢cdo de uma nova

camada de base.

Figura 4 - Retirada do revestimento para execucédo de camada nova

Fonte: Adaptado de Wirtgen (2012)
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Pereira (2011) estudou a utilizacdo do RAP de 70,0%, 80,0% e 90,0% em
misturas a quente utilizando CAP 50/70 e agente rejuvenescedor (AR-75) com
porcentagens de 15,0% e 30,0%. As adicdes de rejuvenescimento com 15,0%
apresentaram maior rigidez crescente com o aumento do teor de RAP. Com adicéo
de 30,0% de AR-75 também ocorreu acréscimo de rigidez, mas os valores se
aproximaram da Faixa C do DNIT sem adi¢cao de RAP.

2.2.4 Reciclagem do revestimento Asfaltico e camadas granulares

(Reciclagem total)

A reciclagem profunda objetiva a obtencdo de uma base estabilizada. Pode
ser aplicado em rodovias com grau de degradacdo elevado, ou seja, quando as
trincas estdo presentes desde a base até o revestimento. A técnica consiste na fresa
do material e posterior homogeneizacdo do revestimento antigo, da base, com
adicdo de aglomerantes frios ou quentes.

O processo pode ser aplicado com profundidade de 100 a 300 mm, conforme
coloca Kandhal e Mallick (1997). As experiéncias préticas registram que o valor
maximo a ser atingido ndo supera 25 mm, conforme WIRTGEN (2004). Segundo a
PCA a técnica origina uma nova base estabilizada que serd mais rigida, uniforme e
resistente a umidade se comparada a base original, resultando em uma camada
com maior durabilidade e com menores esforcos de manutencdo. A Figura 5

apresenta o processo in situ com aplicacdo de espuma de asfalto
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Figura 5 - Reciclagem profunda in situ com aplicacéo de espuma de asfalto

Fonte: Wirtgen (2012)

Lorena (2009) avaliou o desempenho de uma reciclagem a frio com adicao de
cimento na SC 303, trecho BR-282. A adicdo de cimento variou entre 3,0% e 4,0% e
a correcdo granulométrica foi estabelecida com adicdo entre 10,0% e 15,0%, de
agregados reciclados por agregados novos. Verificou que houve um decréscimo nos
valores das deflexdes nas simulagdes com camada reciclada, da ordem de 57%.

A Portland Cement Association (PCA, 2013) aponta que 0s custos deste tipo
de reciclagem s&o normalmente de 25% a 50% menores do que a alternativa
convencional de restauragdo que contemplam servicos de fresagem e recomposi¢ao
do revestimento existente e posterior aplicacdo de camadas de reforco em concreto
asfaltico. A Figura 6 mostra um comparativo entre o uso de energia e materiais entre
a alternativa da implantacdo de nova base e de base reciclada em uma rodovia de
1,6 km de extensao, largura total de 7,3 m com duas faixas de trafego e espessura
de 15 cm de base.
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Figura 6 - Comparativo de construcéo de base nova e reciclagem profunda.
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Fonte: Adaptado de PCA (2013)

2.3 ESTABILIZACAO FiSICO-QUIMICA

A reciclagem de base e sub-base com estabilizantes quimicos € uma técnica
gue tem espaco no Brasil. O cimento adicionado em misturas asfalticas melhora as
propriedades como susceptibilidade térmica e umidade, MR e a deformacédo
permanente (Oruc et. al. 2006).

Aradjo et. al.(2004) também observaram, em ensaios de MR, que a
incorporacdo do RAP produz misturas com maior rigidez e resisténcia, sobretudo
guando adicionado 2,0% de cimento Portland para estabilizacdo quimica da mistura.
Através de ensaios de compressdo simples, estes autores observaram que a
porcentagem de 25,0% de RAP foi considerada 6tima pois ajuda na estabilidade da
mistura (cascalho lateritico de base e fresado asfaltico) conferindo maior rigidez e
resisténcia.

Pires (2014) pesquisou a utilizacdo de RAP, na proporgcéao de 70,0% do total
da matriz pétrea, em misturas para camadas de pavimentos, com adi¢cdo de casca
de arroz e cimento. As misturas propostas pelo autor ndo possuem adicao de calor,
desta forma, tornou os resultados obtidos mais relevantes quanto ao custo e técnica
de producdo. Os ensaios de RCS, RT e MR, comprovando que os estudos com RAP

corroboram para sua utilizacéo.
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Conforme Santana (1993) e DNER (1996), as emulsdes catidnicas sao as
mais utilizadas no Brasil, porque aqui predominam os agregados eletronegativos
(quartzito, areias quartzosas, granito, gnaisse, arenito, entre outros), mas também
porque estas emulsbes apresentam boa adesividade com agregados eletropositivos
(basalto, calcério, diabasio, etc).

O projeto pioneiro de reciclagem foi desenvolvido na Malasia em 1985. Em
dezembro de 1988, o segundo trabalho com reciclagem a frio in situ foi dirigido pela
Federal Trunk Road entre Pagar Sasak e Merapoh, no estado de Pahang,
envolvendo 55 Km de extensdo. O projeto levou quase dois anos para ser
terminado, mas passados 12 anos de sua conclusédo o pavimento ainda apresentava
um excelente desempenho (SUFIAN et. al, 2005).

David (2006) realizou um estudo de laboratorio utilizando emulséo e agente de
reciclagem emulsionado em misturas asfélticas recicladas a frio com o intuito de
verificar o comportamento mecanico da mistura para a utlizacdo em base na
recuperacdo de pavimentos. Como insumos, foram utilizados emulsdo asfaltica
cationica de ruptura lenta RL-1C e agente de reciclagem emulsionado ARE-75
adicionados de diferentes formas. Os resultados mostraram que a emulsao asféltica
pode ser um 6timo elemento a ser empregado para estes servicos.

A combinacdo de emulsdo e cimento no processo de reciclagem proposto por
essa pesquisa visa com a incorporacdo de ligante asfaltico melhorar a coesdo dos
agregados da mistura e seu comportamento fragil quando apenas cimentada. A
adicado de cimento visa aumentar a rigidez do RAP e o envolvimento do mesmo pela
emulsdo asféltica.

Yan (2008) estudou misturas com 85,0% RAP e 15,0% de agregado virgem.
Também foi adicionado porcentagens de cimento de 1,0%, 1,5% e 2,0%. Variou
também as porcentagens de emulsao em seu estudo entre 2,0% e 5,0%. Logo foram
pesquisadas 12 misturas. Na avalicdo, a mistura com 3,5% de emulsdo e 1,5% de
cimento obteve melhor desempenho nas propriedades estudadas. Além disso,
avaliou as misturas com emulsédo, cimento e emulsdo cimento no microscépio de
varredura. Através da avalicdo das imagens pode observar uma melhor cobertura do

RAP com o emprego do cimento.
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24 COMPORTAMENTO DE MATERIAIS

Devido a mudanca de comportamento dos materiais utilizados na pesquisa
com a variacdo da temperatura. Criou-se esse capitulo que discorre brevemente
sobre as mudancas as quais se submetem as misturas estudadas. Assim pode-se
entender melhor as mudancas que ocorrem com a variagéo de temperatura.

Os materias utilizados na pratica de engenharia tém variadas propriedades e
caracteristicas possuindo capacidade de se deformar, alguns muito (borrachas,
silicone e poliuretano) ja outros ndo admitem nenhuma ou muito pequena parcela de
deformagéo (concreto, aco e rocha). Alguns deles apresentam comportamentos
diferentes dependendo das tensfes a que sdo submetidos. Essas propriedades
podem ou ndo ser afetadas pelas condicdes ambientais a que o material esta
submetido.

Através de um diagrama tensdo-deformacao, apresentado na Figura 7, pode-
se observar varias etapas e a mudanca da relacdo que se estabelece entre tenséo
atuante e deformacao. Desta forma fica mais claro o entendimento do que acontece

com o0s materiais quando estéo sendo solicitados.

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformacao genérico

(o]

L

Dissipacio ;
Viscosa i

L

Elasticidade Plasticidade Ruptura &

Fonte:Adaptado de Babadopoulus(2014)
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A primeira regido do digrama demonstra uma proporcionalidade entre tensao
e deformacdo apresentando o comportamento eldstico, ou seja, toda forma de
energia acumulada pela deformacdo do material ndo ocasiona dano permanente.
Nos casos mais comuns da utilizacdo de materias em engenharia, a teoria da
elasticidade, ou seja, a Lei de Hooke equaciona de forma bastante simplificada, sem
levar em consideragéo o tempo na caracterizacao da deformagéo do material.

Na segunda parte observa-se que a deformacdo segue aumentando, mas ja
nao ha linearidade e proporcionalidade com a tensdo a qual € submetido o material.
Sendo esta regido chamada de plasticidade, onde fica evidente que o material
estudado ndo consegue retornar ao estado original por completo. Ja a terceira
regido, o material € levado ao rompimento total, conhecida por zona de ruptura.

Outro comportamento muito importante para a pavimentagcao é a viscosidade
linear onde o material dissipa a energia acumulada sem que haja deformacgao
permanente. Assim a tensdo esta ligada a taxa deformacdo pela lei de
proporcionalidade linear relacionada ao coeficiente de viscosidade m.Ambos o0s
comportamentos citados (elasticidade e plasticidade) desconsideram uma parcela
muito importante do comportamento dos materiais asfalticos.

As misturas asfélticas ndo possuem a capacidade de armazenar e nem de
dissipar totalmente a energia que lhes € fornecida, sendo mais bem representadas
por modelos diferenciados de Elasticidade (mola) e Viscosidade (amortecedor). Os
materiais Viscoelasticos possuem caracteristicas de materiais elasticos e viscosos,
onde a deformacao depende do tempo.

A Figura 8 apresenta de forma bastante clara a diferenciagéo entre materiais
viscoelasticos quando submetidos a tensédo constante. Segundo Woldekidan (2011)
ocorre uma deformacéo (Ep) instantanea. Mantendo-se constante a tensdo, por um
periodo maior, nota-se um aumento do tempo linear a deformacdo. Logo que o
carregamento é cessado ha uma recuperacao instantanea elastica e uma parcela de
recuperacdo mais lenta. A parcela faltante de recuperacdo é chamada de

deformacéo viscosa.
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Figura 8 - Resposta de um material viscoelasticos sob tensdo controlada
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Fonte: Woldekidan, 2011

Os materiais asfalticos apresentam comportamento viscoelastico linear
guando submetidos a pequenas deformacdes. A linearidade se d& quando
desconsiram-se os efeitos do tempo, assim torna-se proporcinal a relagdo tenséo
deformacdo do material (Bahia et al. 1999).A Figura 9demostra as deformacdes
causadas por um veiculo quando este esta rolando sobre a pista. Nela pode-se
observar que as camdas sofrem compressdo (nas bordas da roda) e tracao

(embaixo da roda) tanto no sentido logitudinal quanto transversal.

Figura 9 - Estrutura de camadas deformando com a passagem de uma carga mével
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Fonte: Perret, 2003

Segundo Perret (2003) as deformacbes obtidas por sensores longitudinais
demostram picos nas extremidades aonde ha compresséo e nenhuma simetria entre
o0 comeco e o final da curva longitudinal assim confirmando o comportamento

viscoelastico das misturas para pavimentacdo. As leituras diferem o tipo de
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deformacdo quanto a regido de aplicacdo da carga entre tracdo e compresséao, tanto

na curva de medicao transversal quanto na longitudinal conforme a Figura 10.

Figura 10 - Deformacgé&o embaixo da camada de carregamento.
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Fonte: Perret, 2003

Pode-se concluir que a reproducédo dos carregamentos e das deformacdes de
campo em laboratério restringem de maneira muito grande as condi¢cbes que 0s
pavimentos estao submetidos.

As modelagens baseadas na teoria da elasticidade e viscosidade limitam
demasiadamente as condi¢cdes de campo. Deixando de considerar temperatura,
variacdo de carga e recuperacdo da deformacdo da mistura. Sendo assim é
necessario utilizar modelos matematicos que se aproximem das variaveis reais,
como por exemplo, o 2S2P1D (2Springs, 2 Parabolic, 1 Dashpot) desenvolvido por
Di Benedetto et. al.(2004).

O modelo foi desenvolvido para simulacdo de propriedades viscoelasticas
lineares tanto de ligantes quanto de misturas asfalticas. Para a melhor compreenséao
do modelo € necessario o entendimento do elemento parabdlico inserido na criagao
do 2S2P1D apresentado na Figura 11 que demonstra a resposta de um elemento
parabolico, podendo-se observar na representagcdo esquematica um amortecedor

cortado por uma seta inclinada.
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Figura 11- Interpretacdo da resposta de um amortecedor parabdlico
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Fonte: Adaptado de Woldekidan (2011)

A constante m (poténcia de tempo) altera a forma como o elemento parabdlico
trabalha no sistema. Pode-se optar por um amortecedor linear (m = 1), uma mola
linear (m = 0) ou um elemento viscoelastico linear, onde seu angulo de fase (p)
depende apenas de m (¢ = m.z /2). Tornando o elemento parabdlico versatil.

Di Benedetto et. al. (2004) experimentaram variadas misturas a fim de
compreender o comportamento viscoelastico linear das misturas betuminosas.
Caracterizaram as misturas através da interpretacdo dos testes de modulo
complexo, em temperaturas e frequéncias variadas, que forneceram dados para
utilizagdo do modelo 2S2P1D desenvolvido pelos autores.

O modelo 2S2P1D utiliza uma generalizacdo do modelo andlogo Heut-
Savegh, onde ha uma adaptacéo devido ao acréscimo de um amortecedor linear em
série com dois elementos parabdlicos e uma mola de rigidez. A Figura 12 representa

0 sistema descrito.
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Figura 12 - Representacdo do modelo 2S2P1D

Eo |

O modelo 2S2P1D possui parametros de calibracdo para representacao
correta do comportamento viscoelastico do material em termos de modulo, angulo
de fase e coeficiente de Poisson para temperatura e frequéncia de carregamento
variado. O madulo (E*) e o coeficiente de Poisson (v*) complexos sdo demonstrados

pelas Equacéo 1 e Equacao 2.

E*(w) = E Fo ~ boo 1)
1 4+ §(wr) ¢ + (wr)™" + (jwpt) 1
E* —F
(@) = oo + (00— v00) g2 @

Onde:

o = pulsacdo, o=2xf (sendo f a frequéncia)

k,h = expoentes, O<k<h<1, B= constante

Eqo = médulo estatico o—0

Eo = mddulo em transigdo vitrea o—

1 = viscosidade Newtoniana, n = (Eqg- Eqo) Bt

T = tempo caracteristico, o qual varia com a temperatura T,t(T) = a(T) 1o onde 19 = ©(Tye) €
determinado na temperatura de referéncia

Lgo = coeficiente de Poisson estatico, ®—0

v = coeficiente de Poisson estatico em transicéo vitrea, ®— «
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Ha também duas constantes C1 e C2, responsaveis pela translagdo, como é

demonstrado na Equagao 3.

G (T — Trer)
G+ T~ Tref)

log(ar) = 3)

O modelo 2S2P1D permite, conforme Orland et. al.(2003), melhorar a
aproximacgdo das simulagbes com as curvas reais, encontradas através dos dados
colhidos durante a realizacdo de testes em laboratorio. Apdés a insercdo dos
resultados no 2S2P1D sdo geradas e ajustadas as curvas no plano Cole-Cole,
diagrama de Black, curva metra de modulo dinAmico e angulo de fase. O Cole-Cole
€ a representacdo dos dados colhidos em escala aritmética de E1 (parte real)
juntamente com E2 (perda)ou parte imaginaria, dando origem a uma curva na forma

de semicirculo, conforme a Figura 13.

Figura 13- Representacdo do modelo 2S2P1D no plano Cole-Cole
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Fonte: Orland et. al. (2003)

Os valores de angulo de fase e modulo dindmico déo origem ao diagrama de
Black. Este permite compreender as mudangcas no comportamento do material em
diferentes temperaturas, relacionando o moédulo dinamico e o angulo de fase.

S&o geradas duas curvas mestras, uma de angulo de fase que proporciona a

verificagdo do comportamento viscoso do material em diferentes temperaturas e



49

frequéncias. E uma de modulo dindmico que permite a analise da variacdo do
modulo em variadas temperaturas e frequéncias.

Basueny et al. (2015) realizaram a avalicdo de misturas a quente com 15,0%,
25,0% e 40,0 de RAP misturados com agregado virgem e ligante asfaltico.
Constataram que as misturas com adigéo de fresado apresentaram maior rigidez ou
proximas aos resultados da mistura de referéncia confeccionada com materiais
virgens. Também compararam as misturas apos sua modelagem no 2S2P1D,
constatando que as misturas com RAP aumentaram a rigidez da mistura, mas nao
de forma linear, obtendo os melhores resultados para mistura com 25,0% de RAP.

Almeida Janior (2016)estudou a influéncia do método de dosagem Superpave
comparado ao Marshall para dosagem de revestimento asfaltico a quente. Ainda,
verificou a influencia do método Bailey na composicdo de suas misturas, e a
alteracdo quanto ao tipo de ligante utilizado para dosagem: CAP 50-70 e o CAP
modificado 60-85. Para que fosse possivel uma analise correta do comportamento
das misturas utilizou o ensaio de Médulo E* aferindo dados para insercdo no modelo
2S2P1D, que faz uma 6tima aproximacao das condi¢cdes encontradas no campo.

Centofante (2016) também modelou os resultados obtidos para o teste E* no
2S2P1D, mas para misturas de revestimento a quente com a adicdo de RAP em
diferentes porcentagens. Estudou misturas contendo 10,0%, 20,0% e 30,0% de RAP
comparadas com misturas compostas por agregados virgens. Como método de
estabilizacdo granulométrica, valeu-se da metodologia Bailey que melhora o arranjo
da matriz pétrea da mistura. Para melhorar o processo de dosagem, baseou-se na
metodologia Superpave. Obtendo melhor resultado nos ensaios de MR e RT com
misturas que possuem RAP do que a mistura de referéncia que possui apenas

materiais virgens.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O presente capitulo discorre sobre os materiais e métodos utilizados na
pesquisa, apresentando as caracteristicas dos materiais pétreos (virgens e RAP) e
dos aglomerantes, tanto hidraulico (cimento) quanto betuminoso (emulséo asfaltica).
Também apresenta-se a metodologia para preparacdo das misturas compostas por
uma matriz pétrea fixa com70,0% de RAP e 30,0% p6 de pedra, com teores de
cimento de0,0% e 1,0%,combinando com emulsédo asfaltica nos teores de 2,0%,
3,0%, 4,0% e 5,0% em massa total, totalizando oito misturas.

3.1 Planejamento da Pesquisa

Para que os objetivos fossem alcancados, a pesquisa experimental dividiu-se

conforme as etapas abaixo:

a) Coleta dos materiais pétreos;

b) Ensaios de caracterizacdo dos materiais, RAP, agregado virgem, emulsao
asfaltica e cimento;

c) Definicdo da granulometria, das misturas empregadas e dosagens;

d) Moldagem dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios;

e) Realizacdo dos ensaios mecanicos;

Este estudo buscou uma alternativa para reciclagem de pavimentos através
da utilizacdo de material fresado estabilizado granulometricamente com p6 de pedra.
A mistura também foi estabilizada por processo fisico-quimico com emulséo
asfaltica, por ndo haver necessidade de aquecimento tanto da matriz pétrea quanto
da mesma gerando menor impacto ambiental, e a adicdo de cimento; esta visaa
melhoria da resisténcia da mistura e a melhoria de sua suscetibilidade térmica. A

estrutura da pesquisa € apresentada no fluxograma da Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma da pesquisa
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A caracterizacdo dos materiais foi realizada através de uma série de ensaios
realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da UFSM. A
analise das caracteristicas e variabilidade do material fresado, a determinacdo dos
parametros de compactacédo e da resisténcia deste material, bem como a analise do
fresado estabilizado granulometricamente e da estabilizacdo fisico-quimica das
misturas.

As misturas foram compostas por 70,0% de fresado e 30,0% de material
virgem, com adicdo de emulsdo, variando de 2,0%, 3,0%, 4,0% a 5,0% e de
cimento, de 0,0% e 1,0%.Foram analisados através de Ensaio de Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS), Ensaio de Resisténcia a Tragcdo por Compressao
Diametral (RT), M6dulo de Resiliéncia (MR), Ensaio de Mddulo Complexo (E*), Flow
Number (FN) e indice Suporte Califérnia (ISC).As amostras moldadas s&o mostradas

na Tabela 3, totalizando 152 corpos de prova.



Tabela 3 - Ensaios realizados

Estabilizacéo Fisico-

Amostras ensaidas

quimica
Emulsédo | Cimento
Compactacéo ISC RCS RT MR E* FN

% %

0 5 3 3 2
2

1 5 3 3 2

0 5 3 3 2
3

1 5 3 3 2

0 5 3 3 2
4

1 5 3 3 2

0 5 3 3 2
5

1 5 3 3 2

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais empregados nesta pesquisa foram coletados com auxilio do
LMCC da UFSM ou estocados no mesmo.
materiais bem como 0s ensaios mecanicos, foram realizados no decorrer do estudo

e executados nas dependéncias do LMCC. A seguir neste capitulo sdo descritas as

caracterizacfes dos materiais.

Os ensaios de caracterizagdo dos
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3.1.1 Material Fresado
O RAP utilizado foi coletado no trecho entre as cidades de Santa Maria e S&o Sepé,
préximo ao quilometro 338 na BR-392, conforme mostra a Figura 15. O material €

oriundo da fresagem de um trecho em manutengao em Abril de 2014.

Figura 15 - Localizacéo do trecho do km 338 na BR 392

Santa Mana

”

local de coleta

Fonte: Adaptado de Google Maps

Utilizou-se uma maquina modelo Wirtgen 100, conforme a Figura 16, com
largura de corte 1m equipada com um rolo composto por 96 bits. O processo de
fresagem aconteceu a frio com 4gua e a altura do corte foi de 5cm. A durabilidade
dos dentes de corte € de 10 a 15 mil metros quadrados de uso e, no caso desta

pesquisa, a fresadora apresentava, aproximadamente, 60% de desgaste.

Figura 16- Fresagem do material in situ.
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O RAP obtido € originado de um revestimento Faixa C da especificacdo DNIT
031/2006-ES e por um ligante asfaltico CAP 50-70, informacédo essa fornecida pela
empresa responsavel pela execucao dos servicos no trecho. Além disso, o agregado
gue compde a mistura fresada é oriundo do municipio de Itaara, RS, um Riodacito
com alta absorcéo.

Caracterizou-se o fresado pelo ensaio de peneiramento em 3 amostras, no
qual a média esta apresentada na Tabela 4. Na Figura 17 esta a representacéo

gréfica da curva obtida no ensaio.

Tabela 4 - Anélise granumétrica do fresado

Porcentagem Passante

Peneira mm Fresado AM1 | Fresado AM2 Fresado AM3 Média

2’ 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0
11/2” 38,1 100,0 96,0 100,0 98,7
1” 25,4 92,7 95,1 96,3 94,7
3/4” 19,1 83,9 89,5 86,8 86,7
1/2” 12,7 75,4 76,5 66,7 72,8
3/8” 9,5 63,3 61,7 51,1 58,7
n° 4 4,8 36,8 31,6 23,1 30,5
n° 10 2,0 10,9 7,9 7,1 8,7
n° 40 0,42 1,5 1,0 1,6 1,4
n° 80 0,18 0,6 0,5 0,8 0,6
n° 200 0,075 0,5 0,4 0,6 0,5
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Figura 17 - Granulometria Material Fresado
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Analisando-se a curva granulométrica do fresado, nota-se que a regido
inferior da curva encontra-se fora dos limites da faixa objetivada, por isso foi
necessaria a incorporacao de pé de pedra para a estabilizacdo granulométrica e
enquadrar o material na Faixa C do DNIT de base, segundo a DNIT 141/2010 - ES.

Para determinar o teor de ligante do material extraido em pista, realizou-se o
ensaio no Rotarex elétrico por centrifugacdo, conforme norma DNER-ME 053/1994,
em 3 amostras, obtidas por quarteamento. Os resultados obtidos estédo

apresentados na Tabela 5, e o resultado médio obtido foi um teor de 6,76%.

Tabela 5- Resultados obtidos nos esaios de extracao de betume

Amostra Aml Am 2 Am 3
Teor de ligante (%) 7,11 6,66 6,52
Teor médio de ligante (%) 6,76

s

O teor de ligante encontrado, de 6,76%, é um valor tipico para misturas
asfélticas que utilizam agregados com a mesma mineralogia. Boeira (2014), com
mesma tipologia de rocha, encontrou teor de 6,50% em uma mistura com CAP 50-70
e granulometria faixa C.

Outro parametro para a caracterizacdo € o0 resultado obtido no Rice,
normatizado pela NBR 15619/2012. As amostras foram destorroadas, com

aquecimento das amostras até 80°C, desfragmentacdo dos grumos e resfriamento a
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temperatura ambiente sendo revolvida até atingir 25°C. Também foram quarteadas
para melhor representatividade do ensaio. O resultado obtido est4 apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6- Resultado de densidade maxima tedrica

Ensaio Norma Resultado

Massa ) ) .
» ) Rice — NBR — 15619 — Misturas asfalticas —
especifica/densidade L ) o .
o o Determinacéo da densidade méaxima tedrica e massa 2,367 glcm?
maxima tedérica — DMT o . N
especifica tedrica em amostras ndo compactadas
ou Gmm

3.1.2 Material Virgem

O agregado pétreo virgem, constituido por um p6 de pedra, utilizado na
pesquisa € proveniente do municipio de ltaara, RS, fornecido pela empresa Della
Pasqua Engenharia e Construcdes LTDA. O estado do RS é constituido por 4
formacdes geoldgicas, apresentados na Figura 18. O municipio de Itaara encontra-
se na formacdo geoldgica da Planalto Basaltico, apresentado pela letra B,

classificada como um Riodacito de origem vulcéanica.

Figura 18 - Formacdes geoldgicas do Estado do RS

ltaara

.

Classificacdo geomorfolégica:

A — Planicie Costaneira

B — Planalto Basaltico

C — Depresséo Central

D — Escudo Sul-Riograndense
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Foi realizado o ensaio de peneiramento para a obtencéo da granulometria do

p6 de pedra, utilizado para estabilizacdo granulométrica do RAP devido a falta de

finos neste material. A andlise granulométrica estd apresentada na Tabela 7 e a

representacao grafica na Figura 19.

Tabela 7 - Analise granulométrica do po de pedra

Andlise Granulométrica

Peneira mm P6 de pedra % passante
2” 50 100
1” 25,4 100
3/8” 9,5 100
n°4 4,8 100
n°10 2 70,00
n° 40 0,42 46,00
n° 200 0,075 21,00
Figura 19 - Granulometria do p6 de pedra
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Além da granulometria aferiram-se algumas propriedades do material em

laboratério, equivalente de areia e massa especifica, as quais sdo apresentadas na

Tabela 8. Consequentemente obteve-se um melhor controle do material virgem.
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Tabela 8 - Propriedades do material virgem aferidas em laboratério

Propriedade Norma P6-de-pedra
Equivalente de Areia (%) DNER — ME 054/1997 85,44
Massa Especifica (g/cm?3) ASTM C 127/2007 2,66

3.1.3 Emulséo

A escolha da emulséo asfaltica utilizada na pesquisa foi baseada no impacto
ambiental causado na sua producdo e a técnica que seria aplicada no campo para
execucao da proposta estudada. Assim a emulséo a frio torna-se uma op¢ao muito
atrativa por ser de facil manuseio quando comparada a ligantes a quente, além de
nao necessitar do consumo de energia, em forma de calor, para sua aplicacdo em
misturas asfalticas.

Os materiais empregados nha reciclagem a frio possuem suma importancia no
comportamento da mistura. Kavussi (2010) afirma que a adicdo de emulsdo melhora
a coesdo entre 0s materiais granulares que compdem a mistura e esta €
responsavel por formar ligacdes flexiveis entre os componentes.

No Brasil, as emulsdes usadas para pavimentacdo sdo predominantemente
catidnicas, na qual se optou por uma emulséo RL-1C, caracterizada por ruptura lenta
e catidnica. Foi cedida pela empresa Betunel, com sede em Canoas-RS. Os ensaios
de caracterizacao estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades da emulséo aferida em laboratério

Propriedade Norma Emulséo
Residuo por evaporagao (%) DAER/RS - EL 210/01 66,16
Viscosidade Saybolt-Furol 25°C (s) DAER/RS - EL 202/01 46,87
Viscosidade Saybolt-Furol 50°C (s) DAER/RS - EL 202/01 23,30
Peneiramento (%) DAER/RS - EL 207/01 0,093

A emulsao utilizada foi produzida especialmente para o estudo proposto e néo

esta disponivel comercialmente.



60

3.1.4 CimentoPortland

A emulsdo asfaltica em reciclagens a frio, quando utilizada como ligante para
a reabilitacdo de pavimentos, ndo atinge os mesmo resultados de resisténcia que as
técnicas a quente. Para suprir essa deficiéncia optou-se pela adicdo de cimento a
mistura asfaltica. Conforme a NBR 5736/1991 - Cimento Portland, o cimento
Portland € um aglomerante hidraulico obtido pela mistura de clinquer e materiais
pozolanicos, e sua composi¢ao é composta de silicatos de célcio e de ferro, sulfato
de célcio, material carbonético e pozolana.

Dentre as variadas op¢des de cimentos produzidos no Brasil, optou-se pela
utilizacdo do CP V — ARI, cimento de alta resisténcia inicial que possui uma
composicdo com menos adi¢cdes. Sua composi¢cdo mineralogica € clinquer + gesso
variando de 95% e 100% e o calcario entre 0% e 5%.

O cimento CPV-ARI foi adquirido no comércio de Santa Maria - RS e
estocado de forma a evitar o umedecimento e a perda de suas propriedades,

conforme mostra a Figura 20. O cimento € da marca VOTORAN.

Figura 20 - Estocagem do CP V — ARI

O CPV-ARI foi caracterizado e os resultados dos ensaios estdo apresentados
na Tabela 10.



61

Tabela 10 - Ensaios de caracterizacdo do CPV-ARI

Propriedade Idade Norma CP V ARI
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 23 (ABNT, 2001) 3,14
indice de finura #0,075 mm (% retida) NBR NM 11579 (ABNT,2013) 0,02
Consisténcia normal (%) NBR NM 43 (ABNT,2003) 29,1
Inicio de pega (min) 154
i : NBR NM 65 (ABNT,2003) [
Fim de pega (min) 191
) ) 3 dias 36,2
Argamassa normal — Resisténcia a i -
~ ) 7 dias NBR 7215 (ABNT,1997) 38,3
compresséo axial (MPa) -
28 dias 49,56

3.1.5 Agua

Por fim, a agua utilizada na mistura foi obtida na rede hidraulica do LMCC da
UFSM, a qual é considerada potavel. Utilizou-se a mesma no processo de mistura
aos demais materiais a 25°C, temperatura usual normalizada em ensaios. Salvo os

ensaios onde é necessaria a utilizacdo de agua destilada.

3.2 MISTURAS A FRIO EMPREGADAS

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, as misturas foram
compostas por uma matriz pétrea fixa com 70% de RAP e 30% po6 de pedra, com
teores de cimento de 0% e 1%, combinando com emulsédo asféltica nos teores de
2%, 3%, 4% e 5% em massa total, totalizando oito misturas. A Figura 21 mostra um

fluxograma das misturas para melhor compreenséo.
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Figura 21 - Flugrama das misturas propostas
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Para uma melhor compreensdo das misturas no trabalho adotou-se a
seguinte abreviacdo, a primeira porcentagem é referente ao teor de emulsdo e a
segunda ao teor de cimento adicionado a mistura, conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Nomenclatura das misturas empregadas

Teor de emulséo (%) | Teor de cimento (%) Nomenclatura das misturas
2 0 2% 0%
3 0 3% 0%
4 0 4% 0%
5 0 5% 0%
2 1 2% 1%
3 1 3% 1%
4 1 4% 1%
5 1 5% 1%

3.2.1 Granulometria da mistura

A granulometria da mistura composta por 70% de RAP e 30% po de pedra, foi

enquadrada na faixa C de base. Da amostra de RAP, Figura 22, optou-se por
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expurgar o material retido na peneira 2” (grumos- identificados pela seta amarela) do
RAP, conforme ilustrado na Figura 23. Ressalta-se que os grumos oriundos da
extracdo tém diametro elevado, prejudicando a resisténcia das misturas utilizadas

em reabilitacdo de pavimentos além de limitar a espessura da camada em campo.

Figura 22 - Amostra de fresado retirada da pilha

Figura 23 - Grumos retirados da amostra ensaiada em laboratorio.
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A mistura estabilizada € composta por 70% de material fresado e 30% de
material virgem. O po de pedra é responsavel por suprir a deficiéncia de finos da
granulometria, de forma a enquadra-la dentro da faixa C para camada de base do
DNIT. Nota-se que a fracdo grauda da mistura (material acima da peneira n° 4) é

inteiramente constituida pelo RAP. A composicdo granulométrica da mistura €
apresentada pela Tabela 12 e a representacgéo grafica pela Figura 24.

Tabela 12- Granulometria da mistura proposta

PENEIRA mm FRESADO | PO DE MISTURA
PEDRA [ FRESADO (70%) | PO DE PEDRA (30%)

27 50 100,00 100,00 100,00

1” 25,4 100,00 100,00 100.00
3/8” 9,5 74,61 100,00 82,23
n°4 438 47,90 100,00 63,53

n° 10 2 14,42 70,00 31,10
n° 40 0,42 5,00 46,00 17,30
n° 200 0,075 0,30 21,00 6,51

Figura 24 - Granulometria da mistura reciclada
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3.2.2 Ensaio de compactacdo para determinacdo do teor de umidade 6tima

das misturas

Apoés a caracterizacdo dos materiais, iniciou-se o processo de dosagem das
oito misturas asfalticas. A dosagem neste caso significa a obtencdo da quantidade
de agua adicionada nas misturas de forma a obter-se a umidade Otima de
compactacdo, obtendo-se a maior massa especifica aparente seca do material,
processo idéntico ao de compactacao de solos e materiais granulares.

Para cada uma das oito misturas propostas montou-se uma curva de
compactacao constituida por 5 pontos com diferentes umidades. A quantidade de
agua a ser adicionada na mistura foi obtida através das umidades necessérias para
a criacdo da curva de compactacao. Nao foi considerada a agua contida na emulséo
para a criagao das curvas de compactacao

As amostras para confeccdo da curva de compactacdo das misturas e
obtencdo da umidade 6tima de compactacéo e densidade, ndo foram reaproveitadas
porque durante a compactacdao na energia modificada (camadas de base) houve a
fragmentacao do RAP.

Portanto, para cada teor de umidade da curva de compactacao foi necessaria
a utilizacdo de novos materiais, ndo podendo ser reaproveitada a amostra devido a
mudanca de granulometria durante o processo de compactacao, diferentemente do
processo em solos finos.

Primeiramente, pesou-se separadamente o material fresado (70%) e o p6 de
pedra (30%), Figura 25, conforme curva granulométrica pré-definida. A massa total

de fresado e p6 de pedra é 7 kg devido a amostra apresentar agregado graudo.
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Figura 25- RAP e po de pedra para confec¢ao das misturas

Nas 4 misturas sem cimento, misturou-se juntamente com os agregados a
porcentagem de emulsao, conforme cada mistura, nas porcentagens de 2%, 3%, 4%
e 5% da massa total da matriz pétrea. Para a obtencdo dos 5 pontos da curva de
compactacdo, em cada teor de emulsdo adicionou-se diferentes quantidades de
agua.

Nas outras 4 misturas com cimento na porcentagem de 1%, misturou-se
juntamente aos agregados secos, conforme Figura 26. Apés isso, adicionou-se 0s
quatro teores de emulsdo e também as diferentes quantidades de &agua para

obtencédo da curva de compactacéao.

Figura 26- Mistura dos materiais pétreos
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O Cimento faz parte da matriz pétrea da mistura e foi adicionado obedecendo
a relacdo de 1% da massa total de agregados, ou seja, para a producdo de uma
amostra, que contém 1200 g, foram substituidos 12 g de material pétreo por 12 g de
cimento.

A Figura 27mostra a massa pronta para compactacdo. Ressalta-se que foi
feito o revolvimento dos materiais manualmente em uma bandeja na temperatura de
25°C.

Figura 27- Mistura pronta para compactacao

Logo apos a preparacdo da mistura, iniciou-se o processo de compactacao
para obtencdo da maxima massa especifica aparente de cada mistura.

Foram retiradas duas amostras para controle da umidade, empregada em
cada um dos 5 pontos necessarios para obtencdo da curva de compactacdo das
misturas. Além disso, por se tratar de um material granular utilizou-se 7 kg de
material pétreo para cada ponto da curva de compactacao, totalizando 35 kg por
mistura.

A normatizacdo do ensaio € especificada na norma DNIT — 164/2013-ME, a
energia de compactagédo foi a modificada (56 golpes do soquete padrao em cada

camada de compactacdo) devido ao estudo objetivar a aplicagcdo das misturas em
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base e sub-base de pavimentos, conforme demostra a Figura 28. Apds o término da
compactacao do cilindro, este foi rasado conforme a Figura 29, e logo apés pesado.

Figura 28- Compactagéo de camada
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Apbs a coleta de dados de cada ponto da curva de compactacédo realizou-se
os calculos previstos em norma sendo assim possivel a constru¢éo da curva. A partir

dela pode-se identificar a umidade 6tima e massa especifica aparente seca.

3.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova para ensaios mecanicos

ApOs a montagem das curvas de compactacéo, definiu-se o teor de umidade
O0timo para cada uma das oito misturas. A partir disso, calculou-se a massa
necesséria para confeccdo de cada amostra para a realizagdo dos ensaios
mecanicos, ja que os volumes sdo constantes para cada molde de ensaio e a
densidade € o parametro que norteia a pesquisa.

A compactacdo das amostras para cada um dos ensaios de avalicdo do
desempenho das diferentes misturas foi realizada manualmente. A cura dos corpos
de prova foi diferenciada de acordo com o volume de cada corpo de prova. Também
adotou-se compactacéo diferenciada para a producéo das amostras de cada ensaio.

Para as amostra moldadas para o ensaio de ISC adotou-se o procedimento
de ruptura da emulsdo conforme indica a DNER-ME 107/94 para dosagem Marshall
a frio, ou seja, apos a moldagem dos corpos de prova os mesmo foram levados a
estufa a 60°C por 24 horas. Esse processo assegurou que as misturas tivessem a

parcela de 4gua da emulsdo evaporada, como se pode observar na Figura 30.

Figura 30- Amostra durante o processo de cura da mistura
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Os corpos de prova Marshall, com dimensdes 10 cm diametro por 6,35 cm de
altura, foram curados da mesma forma que os de ISC. Adquirindo através desse
processo melhor coeséo entre as particulas, ja que durante a cura ao ambiente nao
se obteve a evaporacdo da agua da emulsdo de maneira satisfatoria, tornando
impossivel a remocdo das amostras dos moldes sem deformac¢do ou rachaduras.
Este processo deu origem aos corpos de prova do ensaio de MR e RT, como pode

se observar na Figura 31.

Figura 31- Amostra Marshall curada e desmoldada

A compactacdo das amostras, demonstrada na Figura 32, foi dividida em 3
camadas iguais assim melhorou-se a distribuicdo dos agregados na amostra, pois
em uma Unica camada a regido inferior ndo recebe a mesma energia de
compactacdo. Buscando-se melhorar a ligacdo entre as camadas compactadas
foram realizadas ranhuras na face compactada antes de compactar a préxima. Para
a compactacao foi utilizado o soquete Proctor na energia modificada, mas o controle
de golpes foi baseado na altura da amostra, ou seja, parou-se a compactacao apos
todo o material misturado estar inserido no molde. O namero de golpes variou por
tipo de mistura. Moldaram-se 3 amostras para cada mistura a ser estudada,

totalizando 24 corpos de prova.
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Figura 32- Amostra de 10cm x 20cm sendo compactada para ensaio de RCS

As mostras de RCS possuem dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de
altura. Por serem maiores que o0s corpos de prova Marshall adotou-se um periodo
maior de cura, fixado em 48 horas a 60°C. Pode-se observar na Figura 33 a mostra
curada. Desta forma obteve-se a coesdo das misturas e nenhuma deformacao
guando desmoldados. J4 as amostras de E* e FN possuem dimensdes de 10 cm de
diametro e 15 cm de altura, compactadas com soquete Proctor na energia
modificada em 3 camadas iguais ,conforme a Figura 34, mas por serem maiores que

as Marshall foram curadas por 48 horas em estufa a 60°C.
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Figura 33 - Amostra 10 cm x 20 cm, curada e com face capeada

3.3 METODO DE ENSAIO

Os procedimentos necessarios para realizacdo dos ensaios serdo descritos
neste capitulo conforme as normalizacfes vigentes. As misturas foram avaliadas nos
seguintes ensaios mecanicos: Indice de Suporte Califérnia, Resisténcia a
Compressao Simples, Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, Modulo de
Resiliéncia, Modulo Dindmico e Flow Number.
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3.3.1 Ensaio de Compactacéo

Um método de estabilizacdo de solos é a compactacdo que se da pela
aplicacao de alguma forma de energia mecanica (impacto, compressao e vibracao).
Devido ao processo de compactagdo, ocorre o aumento de sua massa especifica
aparente seca e reducdo do volume de vazios, causando reducdo de
permeabilidade, diminuicdo da compressibilidade e aumento da resisténcia ao
cisalhamento.

Para esta pesquisa foi utilizada a Energia Modificada, conforme a norma DNIT
164/2013-ME — Solos — Ensaio de compactagdo utilizando amostras nao
trabalhadas. A energia de compactacédo utilizada foi a modificada devido a prética
para materiais granulares. A compactacdao foi realizada para as oito misturas
estabilizadas granulometricamente. As amostras moldadas para o ensaio de
compactacao foram utilizadas para o ensaio de ISC, como mostra a Figura 35.Foram

moldadas 5 amostras para cada mistura proposta totalizando 40.

3.3.2 indice Suporte Califérnia

O ensaio criado pelo engenheiro O. J. Porter, em 1939, € um método empirico
que trata de descobrir a capacidade de suporte de um solo compactado podendo
esta ser medida pelo “indice de Suporte Califérnia — ISC” (California Bearing Ratio —
CBR). O ensaio objetiva determinar a forca necesséaria para penetracdo de um
pistdo, em condi¢cdes controladas, de amostras submersas por 96 horas. O valor
obtido é normalizado em funcao do ISC de brita de referéncia com valor de 100%.

As premissas para realizacdo do ensaio entdo descritas na norma DNER ME
049/94 — Solos — Determinac&o do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras
nao trabalhadas. Na Figura 35 visualiza-se a amostra compactada. Ensaiaram-se as

amostras moldadas no ensaio de compactacéo.
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Figura 35 - Amostra compactada

3.3.3 Resisténcia a Compresséo Simples

A Resisténcia a Compressao Simples (RCS) é um ensaio muito utilizado para
dosagem e controle de qualidade de concreto de cimento Portland e solo-cimento.
As amostras de 10 x 20 cm sdo submetidas a um esforco de compresséo até a
ruptura, a uma velocidade aproximada de 0,43 mm/s. As amostras foram ensaiadas
com idades de 28 dias, moldaram-se 24 amostras, 3 para cada mistura.

No entanto, ainda nao existem especificagbes para sua utilizagdo com
material reciclado, por isso, usa-se a estabilizacdo de solos com outras adi¢bes
como, por exemplo, cinza volante e cal hidratada através da norma DNER — ME
180/1994 — Solos estabilizados com cinza volante e cal hidratada — Determinacédo da
resisténcia a compressao simples. A Equacdo 4 apresenta a determinacdo da

resisténcia a compressao:

RCS = 4.F @
"~ 100. 7. d?

Onde:

RCS: Resisténcia a Compressédo Simples (MPa);
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F: carga de ruptura (N);
d: diametro do corpo de prova (cm).

Na Figura 36o0bserva-se um corpo de prova e a prensa utilizada para
realizacdo do ensaio, teores 5% 0%, pronto para ser ensaiado em laboratério, este
foi capeado com enxofre para melhor distribuicdo das tensdes em sua face de

contato com o pistdo da prensa.

Figura 36 - Amostra capeada pronta para ser ensaida e prensa de compressao

3.3.4 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral nas
amostras de 10 x 6,35 cm, moldadas por compactacdo manual em camada Unica,
seguiram as recomendacdes explicitas na norma DNIT 135/2010 - ME. O
procedimento de ensaio consiste na aplicacdo de uma carga estatica de compressao
distribuida ao longo de duas geratrizes opostas, a fim de se obter as tensdes de
tracdo através do diametro horizontal, perpendicularmente a carga como demonstra

a Figura 37. Assim sendo a medida resultante € a resisténcia a tracao (RT).
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Figura 37 - Estado de tensdes gerado no ensaio

» Compressao

Tracdo <«

Tracdo < P Compressdo

Fonte: Specht (2004).

Vale lembrar que as amostras devem ser ensaiadas a temperatura de 25° C.
Para que a temperatura esteja uniforme em toda a amostra, estas ficaram em
condicionamento por no minimo 12 horas na camara de condicionamento.

No ensaio, aplica-se uma carga progressiva (F) até a ruptura do corpo de
prova. Com o valor obtido € calculada, pela Equacédo 5, a resisténcia a tracdo por

compressao diametral:

2F
Op = —— 3)
R~ nDH )
Onde:
Og- resisténcia a tracédo, em kgf/cmz;
F — carga de ruptura, em kgf;
D — didmetro do corpo de prova, em cm;

H — Altura do corpo de prova, em cm.
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Foram utilizadas as amostras moldadas para realizacdo do ensaio de MR.
Para o ensaio de MR foram moldadas 4 amostras para cada teor mas algumas
romperam durante a realizacdo do ensaio. No ensaio de RT utilizou-se pelo menos 3
amostras por mistura totalizando 24 corpos de prova. As amostras forma ensaiadas
ap6s 28 dias. As misturas foram ensaiadas em uma prensa Marshall do LMCC

conforme a Figura 38.

Figura 38 - Prensa pneumatica com ensaio de RT

3.3.5 Mddulo de Resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia € determinado através das recomendacfes
da normativa do DNIT 134/2010 - ME. O equipamento utilizado foi a prensa UTM —
25, 0 qual é composto um pistdo hidraulico controlado por circuito eletrénico que
simula o trafego através de carregamento repetido pulsante com auxilio de um
dispositivo pneumaético, acoplado a um regulador de tempo e frequéncia de 10 Hz. A
UTM-25 possui uma camara de condicionamento com temperatura controlada,
permitindo a realizacdo de ensaios em diversas temperaturas. Na Figura 39 pode-se
observar os componentes da UTM-25 a esquerda a camara de condicionamento e a
direita o computador, onde pode ser escolhido 0 ensaio a ser realizado através de
diferentes softwares, a bomba hidraulica, responsavel pelo deslocamento do pistao,

e a central eletrbnica.
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Figura 39 - Prensa UTM-25
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O modulo de resiliéncia (MR) é medido a partir da aplicacdo do carregamento
repetido com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso. A amostra sofre deformacgdes
horizontais, que sdo medidas através de dois LVDT (Linear Variable Differential
Transducer), ligado a um microcomputador. O coeficiente de Poisson adotado foi de
0,35, de acordo com Rosa et. al.(2007). As misturas asfalticas de revestimento
utilizam normalmente 0,30 e Balbo (2007) indica valores de 0,40 para bases
granulares.

Todas as amostras foram ensaiadas a 0° e 90° ou seja, os valores
apresentados como resultados sdo médias entre 2 ensaios da mesma amostra. A
Figura 40 demonstra como o0 ensaio é realizado, o pistdo responsavel pelo
carregamento e os LDVTs registram as leituras de deformacdo da amostra.

Produziram-se 4 amostras para cada mistura proposta, totalizando 32 corpos
de prova. Algumas dessas romperam durante a realizacdo dos ensaios. Mas ainda
restaram amostras integras para realizagcdo do ensaio de RT, 3 amostras por

mistura. Todos os corpos de prova foram ensaiados apés 28 dias.
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Figura 40 - Amostra de MR pronta para ensaio

3.3.6 Mdbdulo Complexo

Realizou-se o0 ensaio de médulo complexo com 16 amostras de dimensdes 10
x 15 cm, sendo 2 amostras para cada mistura proposta. Determinou-se 0 modulo
complexo apdés aplicacdo de carga em todas frequéncias disponiveis no software (25
Hz, 20 Hz, 10Hz, 5Hz, 2Hz, 1Hz, 0,5Hz, 0,2Hz, 0,1Hz, 0,01 Hz), nas temperaturas
de -10°C, 4°C, 21°C, 37°C e 54°C). As amostras forma condicionadas e a realizacao
do ensaio seguiu as recomendacfes da norma AASHTO T 311. Para realizacdo dos
ensaios e condicionamento das misturas foi utilizada a prensa UTM- 25,
disponibilizado pelo LMCC da UFSM. Seguiram-se as recomendag¢fes da normativa

para condicionamento das amostras como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Tempo minimo recomendado de estabilizacdo da temperatura das

amostras a serem ensaiadas

Tempo para equilibrio da temperatura a Tempo para equilibrio da
Temperatura ) ) )
. partir da temperatura da sala de ensaio de temperatura a partir da
de ensaio (°C) )
25°C (h) temperatura de teste anterior (h)

-10 Uma noite Uma noite

4 Uma noite 4 horas ou uma noite

21 1 3

37 2 2

54 3 1

Fonte: (Adaptado de AASHTO T 311).
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Na realizacdo dos ensaios a temperaturas elevadas 37°C a 54°C notou-se
uma dificuldade de adesdo das presilhas metalicas que sustentam os dispositivos
em que sado fixados os LVDTs. As misturas 4% 0% e 5% 0% desagregaram
facilmente os elementos de fixagdo. Na Figura 41 pode-se observar um corpo de

prova pronto para ser ensaiado.

Figura 41 - Ensaio de Modulo Complexo a 4°C

A deformacéo foi controlada limitando-se valores entre 50 e 75 microstrain,
seguindo as consideracées de permanecer no regime viscoelastico da mistura,
aonde ndo ha deformacao plastica das amostras. Assim garantido a integridade do
corpo de prova. O célculo de ajuste para alcancar a faixa de deformacao € realizado

através da Equacéo 6:

]
IEI—g0 (6)

Nascimento (2008) afirma que as porcdes real e imaginaria do moédulo

complexo (E*) podem ser escritas pela Equagéo 7:
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|E*| = E1 + E2 (7)

Onde:
E1 = fracdo de armazenamento ou fracao elastica do médulo complexo

E2 = fracdo de perda ou fracdo viscosa do médulo.

J& o angulo de fase (¢) é definido como um indicador das propriedades
viscosas do material ensaiado e pode ser representado como o angulo de atraso de

€0 em relagao a og, conforme a Equacéo 8:

t:
@ = —x360 ®)
tp

Onde:
t; = fracdo de tempo entre os picos de tenséo e deformacao;
t, =tempo de um ciclo de carga;

i = namero imaginario.

Nascimento (2008) confirma a versatilidade do modelo escolhido ao afirmar
gue em um material puramente elastico = 0°, o0 modulo complexo sera igual ao
modulo dindmico. Para um material puramente viscoso, por outro lado, o valor de ¢
sera igual a 90°.

Todos os dados coletados nesse ensaio servirdo de base de dados para a
utilizacdo do modelo 2S2P1D.

3.3.7 Flow Number

Flow Number é definido pelo niumero de repeticbes de carregamento, a
volume constante, correspondente a taxa minima de tensdo axial permanente. A
partir da afirmagdo entende-se que € o ponto onde a deformacdo permanente
acumulada da mistura apresenta um aumento elevado em um periodo pequeno,
mostrando o colapso da amostra.

Medina e Mota (2015) afirmam que o ensaio determina qual é o numero de
ciclos de carregamento de 204 kN, aplicado com tempo de pulso de 0,1 s e repouso

de 0,9 s, 0 qual leva a amostra a ruptura. A ruptura é caracterizada pela deformacéao
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das laterais do corpo de prova. No entanto, durante 0 ensaio, existe um critério de
definicdo do ciclo o qual caracteriza a deformacdo permanente terciaria, ou seja, de
crescimento acelerado.

Os corpos de prova para realizacao deste ensaio foram moldados com altura
100 x 150 mm no molde 100 x 200 mm utilizado para amostras de RCS. As
amostras utilizadas foram as mesmas do ensaio de E* 3 amostras para cada uma
das misturas propostas totalizando 24 corpos de prova.

Realizou-se o0 ensaio na prensa UTM-25, apresentada anteriormente. Em sua
camara de condicionamento, 0s corpos de prova estabilizaram sua temperatura em
60°C por 8 horas conforme recomenda a AASHTO TP 79-12. As amostras foram
ensaiadas individualmente, utilizando-se uma membrana de latex, com 1mm de
espessura, na parte superior e inferior (Figura 42). Devido a face superior dos
corpos de prova apresentar vazios optou-se por capear todos com nata de cimento
para melhor distribuicdo das tensdes na face de contato com o pistao.

Figura 42 - Amostra rompida apoés a realizacdo do ensaio de Flow Number

As amostras que ndo tiveram adicdo de cimento deformaram rapidamente.

Portanto, para realizacdo desse ensaio teve-se que proteger a porta da camara,
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composta por dois vidros, com isopor. Evitando assim danificar o equipamento. Além
disso, as amostras com presenca de cimento apresentaram ruptura abrupta
ocasionando a projecao de material no espaco interno do equipamento.

O resultado do ensaio corresponde ao numero de aplicacbes no qual a
amostra apresenta cisalhnamento a volume constante. E apresentado no gréafico de
deformacé@o permanente acumulada versus o nimero de ciclos aplicados. Percebe-
se a formacdo de uma curva dividida em trés zonas: primaria (cbncava pra baixo);
secundaria (reta) e terciaria (concava pra cima). O numero de ciclos onde ocorre a
transicdo das zonas secundaria e terciaria é definido como o Flow Number (FN). A
Figura 43 mostra a curva gerada, as trés zonas e o ponto denominado FN.

Figura 43 - Grafico gerado pelo ensaio de Flow Number

ona Terciana

nto de Minima laxa

formacdo Plastica

Fonte: Witczak et al. (2002)

Witczak et al. (2002) coloca que o FN € o numero de ciclos em que a taxa de
deformacéo plastica € minima e o corpo de prova atinge a ruptura, este passa a
cisalhar a volume contaste. O término do ensaio da-se de trés maneiras distintas por
atingir 10.000 ciclos ou quando FN é atingido ou no momento em que a deformacgéo
da amostra totaliza 5%.

O coeficiente de variacdo maximo para o FN é de 20%, conforme a norma.
Pode-se observar na Tabela 14 o coeficiente de variagdo da média de ensaios em

amostras multiplas. Na pesquisa forma utilizadas 2 amostras.



Tabela 14- Coeficiente de variacdo de média das propriedades de FN
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Coeficiente de variagdo por média (%)
NUmero de amostras Deformagao permanente antes Flow Number
do ensaio

2 10,6 14,1
3 8,7 11,5
4 7,5 10,0
5 6,7 8,9
6 6,1 8,2
7 5,7 7,6
8 5,3 7,1
9 5,0 6,7
10 4,7 6,4

Fonte: Adaptado de AASHTO T 79

Os valores coletados foram corrigidos pela aproximacdo do modelo de

Francken.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas curvas de compactacéo,
indice Suporte Califérnia, Resisténcia & Compressido Simples, Resisténcia a Tragéo
por compressao diametral, Modulo de Resiliéncia, Médulo Complexo e Flow Number

das oito misturas estudadas.
4.1 COMPACTACAO

Neste item sdo apresentados os resultados de estabilizacdo mecanica do
material fresado misturado com pé de pedra, emulsdo e cimento, nas proporcdes
das misturas avaliadas no estudo. Portanto, foram elaboradas oito misturas, as quais
tém suas curvas de compactacdo apresentadas na Figura 44. Através do ensaio
obtiveram-se as umidades 6timas e massa especifica aparente para cada uma das
misturas. As umidades encontradas através deste ensaio serviram de base para
todas as moldagens do estudo. Vale lembrar que todas as misturas passaram pelo
processo de estabilizacdo granulométrica (mistura de 70% de fresado e 30% de pé

de pedra) e fisico-quimica (adicdo de emulsdo e cimento).

Figura 44 - Curvas de compactacao das misturas propostas
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Em resumo, a Tabela 15apresenta as umidades 6timas e a Massa Especifica

Aparente Seca Maxima (Yamax) para cada uma das 8 misturas.

Tabela 15-Teores 6timos encontrados

Mistura Agua de Agua contida | Ligante contido | Umidade | Massa Especifica Aparente
molhagem (g) emulséao (g) na emulsado (g) | total (%) Seca Maxima (kg/m3)
2% 0% 179,54 90,49 6,56 5,7 2003,5
3% 0% 190,20 136,42 9,89 6,9 1991,0
4% 0% 170,53 181,72 13,17 7,5 1978,0
5% 0% 128,08 229,66 16,65 7,6 1998,0
2% 1% 216,89 89,88 6,52 6,5 1975,0
3% 1% 229,67 139,66 10,13 7,6 2025,0
4% 1% 186,51 183,06 13,27 7,8 1987,0
5% 1% 89,69 232,29 16,84 6,8 2036,0

Nota-se que para as misturas sem cimento, conforme se aumenta o teor de
emulsdo tem-se um aumento na umidade Otima das misturas. Ja para as misturas
com cimento, obteve-se uma mesma tendéncia, exceto a mistura 5% 1%.

Os valores obtidos nessa pesquisa quando comparados aos encontrados por
outros autores apresentam pequena variacdo. Os valores de ygmax das misturas se
aproximam de 2,1 g/cm3 encontrado por Silva (2012). Ja Pires (2014) encontrou
valores de 2,023 g/cm3® e 1,963 g/cm3 para misturas estabilizadas
granulometricamente. Observa-se que ha variacdes nos resultados encontrados
devido aos materias possuirem diferentes origens, entretanto os valores sao

préximos aos encontrados nesta pesquisa.
4.2  INDICE SUPORTE CALIFORNIA
Apés a realizacdo do ensaio de Compactacdo utilizou-se as amostras para o

ensaio de indice Suporte Califérnia. Os resultados dos ensaios de ISC sio

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16- Resultados do ensaio de ISC

Mistura Expansao ISC (%)
2% 0% 0 68
3% 0% 46
4% 0% 40
5% 0% 32
2% 1% 135
3% 1% 128
4% 1% 110
5% 1% 90

ol O O] o] O] o] ©

Os resultados obtidos podem ser comparados a solos Qrossos,
pedregulhosos, do grupo G do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos ou
também Al e A2 da classificacdo do TRB (Transportation Research Board) (DNIT,
2006). Todas as amostras da pesquisa apresentaram valores superiores 20% (ISC)
e expansao inferior a 1%, parametros exigidos para materias utilizados com sub-
base. Para base os limites para utilizacdo como camada de base sao de no minimo
60% de ISC e 0,5% de expansdo maxima, logo todas as misturas cimentadas e a
2% 0% poderiam ser utilizadas.

Além disso, o aumento do teor de emulsdo reduziu o ISC tanto nas misturas
com ou sem cimento, e também a incorporacdo de cimento aumentou
consideravelmente o ISC das misturas. A média do ISC das misturas com cimento
foi de 249% maior que a média das misturas sem cimento.

Pires (2014) encontrou valores para mistura estabilizada granulometricamente
com 70% de fresado e 30% material virgem entre 68% e 95%. J& Silva (2012)
encontrou valores de 45%. Ambos 0s autores encontraram valores préximos aos
dessa pesquisa. As misturas sem adicdo de cimento encontraram resultados mais
proximos ao de Silva (2012) e as misturas com adicdo de cimento ao maximo
encontrado por Pires (2014).

As misturas estabilizadas com a adicdo de cimento apresentam 0s requisitos
minimos para utilizacdo como material de camada de base granular, segundo o
método de projetos DNER de 1981. Para essa finalidade, o ISC deve ser superior a

80% e expansao inferior a 0,5%. Se o numero de passagens do eixo padrdo for
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inferior a 10° o valor minimo do ISC é de 60%, com isso, a mistura 2% 0% se

enquadra dentro deste limite.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Para avaliagdo quanto a RCS foram ensaiadas 2 amostras por mistura,
seguindo o prescrito pela DNER — ME 180/1994 — Solos estabilizados com cinza
volante e cal hidratada — Determinagcdo da resisténcia a compressao simples. A
Tabela 17 apresenta os resultados médios obtidos apds a realizacdo dos ensaios

em laboratério.

Tabela 17- Valores de RCS para as misturas ensaiadas

Mistura RCS (MPa) | Desvio Padrdo (MPa) | CV (%)
2% 0% 0,89 0,08 8,55

3% 0% 0,72 0,08 10,39
4% 0% 0,42 0,05 10,94
5% 0% 0,31 0,04 12,60
2% 1% 1,41 0,16 11,13
3% 1% 1,07 0,16 15,30
4%1% 0,95 0,10 10,42
5% 1% 0,88 0,05 5,58

O ensaio de RCS para pavimentacdo € um indicativo do comportamento da
camada estudada ligado ao cisalhamento, consequentemente ao afundamento de
trilha de roda (ATR), podendo ser utilizado como indicativo de deformacéo
permanente.

As misturas com a adicdo de 1% de cimento apresentaram melhores
resultados. Dentre esses destaca-se a mistura de 2% 1% que apresentou 1,41 MPa
de resisténcia a compressao simples. Pode-se ainda constatar o decréscimo dos
valores aferidos na realizacdo dos ensaios com 0 aumento do teor de emulséo
presente nas misturas. Os menores resultados sdo das misturas com 5% de

emulséo tanto para misturas com ou sem adicao de cimento, conforme a Figura 45.
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Figura 45 - Resultados ensaio de RCS
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A recomendacdo da normativa para reciclagem com cimento no Brasil, DNIT
(2013a), propbe que o teor de cimento para a dosagem de mistura reciclada deve
ser definido pela resisténcia a compressao minima de 2,1 MPa, aos 7 dias, no qual
nenhuma das 8 misturas atingiram o valor minimo. Pires (2014) encontrou valores
de 6,65% de cimento para o fresado oriundo da ERS-509 com RCS médio igual a
1,87 MPa, e 5,26% de cimento para o material da BR-290 com RCS médio igual
1,83 MPa. Ambos com a proporcao de 70% de fresado e 30% de material virgem.
Fredico (2015) encontrou valores de 1,90 MPa a 2,03 MPa aos 7 dias para misturas
com incorporacédo de 70% de fresado e estabilizacdo quimica com cimento, com o
teor fixado em 4%. Os valores nas 8 misturas desta pesquisa sdo inferiores aos
encontrados pelos autores citados anteriormente, mas as misturas propostas nessa
pesquisa propuseram uma melhor compreensdao do material estabilizado com a
adicao de 2%, 3%, 4% e 5% de emulsdo onde foi adicionado apenas 1% de cimento.

Quanto ao modo de ruptura observou-se que apenas as amostras de 2% 1%
e 3% 1%, conforme a Figura 46, apresentaram ruptura fragil com um plano de
ruptura bem definido ou parcialmente definido. As demais misturas apresentaram

ruptura ductil onde n&o ha definicdo de um plano de ruptura.



Figura 46 - Amostra rompida no ensaio de RCS
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4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Tabela 18 mostra a média de trés corpos de prova para cada mistura

ensaiada a compressao diametral na temperatura de 25°C, conforme norma DNER-

ME 138/94. As mostras foram utilizadas apos a realizacdo dos ensaios de MR.

Tabela 18 - Valores de RT para as misturas ensaiadas

Mistura RT (MPa) Desvio Padrdo (MPa) CV (%)
2% 0% 0,05 0,05 2,88
3% 0% 0,08 0,08 11,66
4% 0% 0,04 0,04 5,00
5% 0% 0,04 0,04 5,96
2% 1% 0,19 0,03 8,30
3% 1% 0,14 0,01 10,88
4% 1% 0,16 0,02 8,28
5% 1% 0,17 0,04 4,38

As misturas com a adicdo de 1% de cimento apresentaram valores superiores

as misturas sem cimento. Dentre essas, a mistura 2% 1% obteve maior valor entre
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todas apresentando 0,19 MPa e a mistura de 4% 0% apresentou o menor valor para
esse ensaio, 0,04 MPa. Também nota-se que o aumento do teor de emulsédo, em
todas as misturas, ndo ocasionou uma diminuicdo linear dos resultados obtidos no
ensaio, somente constata-se uma tendéncia de diminuicdo do RT com o aumento do

teor de emulsao.

Figura 47 - Resultados de RT
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Fedrigo (2015) encontrou valores de RT da ordem de 0,28 MPa e 0,45 MPa
para misturas cimentadas de base com 70% de fresado e teor de cimento de 4%.
Pires (2014) encontrou valores de 0,26 MPa para misturas com fresado e adi¢do de
50% Cinza de Casca de Arroz (CCA). Apesar dos resultados obtidos serem
menores, a mistura 2% 1% chegou a valor préximo ao RT obtido por Fedrigo e do
RT resultante do estudo de Pires com apenas 1% de adicdo de cimento.

Quanto ao modo de ruptura, a Figura 48 apresenta uma a amostra da mistura
2% 1%, que apresentou ruptura fragil, assim como a mistura 3% 1%. As demais

misturas apresentaram ruptura ductil.



Figura 48- Amostra de RT rompida
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4.5 MODULO DE RESILIENCIA

As amostras foram ensaiadas a temperatura de 25°C e utilizou-se um tempo

de carregamento de 0,1 s e um periodo de repouso de 0,9 s. O coeficiente de

Poisson para realizacdo do ensaio foi de 0,35. Os valores médios de trés amostras,

além do desvio padréo e coeficiente de variacdo (CV) estao apresentados na Tabela

19.

Tabela 19- Valores de MR

Mistura MR médio (MPa) Desvio Padréo (MPa) CV(%)
2% 0% 566 271 3,39
3% 0% 285 107 4,79
4% 0% 172 79 3,58
5% 0% 196 59 4,66
2% 1% 3098 679 7,13
3% 1% 1850 476 4,75
4% 1% 1825 739 6,73
5% 1% 1900 280 6,12

Em relagdo aos valores de MR encontrados observou-se um aumento

consideravel com a adicdo de cimento na mistura. Obteve-se valores variando entre

170 e 570 MPa para misturas sem cimento, ja para as misturas cimentadas os
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resultados oscilaram entre 1820 e 3100 MPa. A mistura 4% 1% apresentou um
aumento de 10,6 vezes em relacdo ao MR sem cimento. Constatou-se também que
a mistura com 2% de emulsdo obteve os maiores resultados nos ensaios, tanto com
adicdo de cimento quanto sem adicdo. A incorporacdo de cimento nas misturas
aumentou a rigidez em 711% quando comparado os valores médios das misturas
com e sem cimento.

Outro fato observado é que o aumento da quantidade de emulsdo faz com
gue haja um decréscimo nos resultados tanto para misturas cimentadas quanto para

as sem cimento. Conforme demonstra a Figura 49.

Figura 49 - Resultados de MR a 25°C
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Valores tipicos de base granular, conforme Balbo (2007), encontram-se entre
200 e 350 MPa. Somente 2 misturas ndo apresentaram resultado dentro da faixa
encontrada pelo autor, 4% 0% e 5% 0%. As demais 6 misturas resultaram em

valores superiores ao minimo de 200 MPa.
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Alvarez (1998) apresenta valores obtidos para solos finos em torno de 200
MPa, obtidos através de retroandlise, para o estado de S&o Paulo. Valle (1997)
apresenta valores para solos granulares entre 115 MPa e 415 MPa. Pires (2014)
encontrou valores entre 5311MPa e 7154MPa para base reciclada com cimento no
teor de 5%. Fedrigo (2015) mostrou resultados para misturas com 70% de fresado
com 4% de cimento de 8420 MPa e 7892 MPa. Para a Mistura de 2% 1% obteve-se
o valor de 3098 MPa e para misturas cimentadas um valor minimo de 1800 MPa.

Para melhor compreensdao do comportamento das misturas propostas como
camada de pavimento, realizou-se uma modelagem utilizando as misturas como
camada de base. Buscou-se através das deformacdes resultantes avaliar o
comportamento da camada reciclada.

A partir dos valores obtidos no moédulo de resiliéncia foi empregada
ferramenta AEMC do software SisPav. Baseando-se em conceitos de anadlise
mecanicista, analisaram-se as deformacdes especificas vertical no topo
revestimento (s,), deformacéo especifica horizontal ao longo do revestimento (g,) e
deformacéo especifica horizontal ao longo da base reciclada (en), que permitem
analisar e aplicar modelos de desempenho para fadiga e deformacédo permanente.

Também foram analisadas as tensdes ao longo da camada de revestimento (o) e
as tensfes ao longo da camada de base reciclada (o). Todas as hipéteses para a

analise estrutural consideram a situacdo de aderida e ndo aderida da camada de
revestimento a camada de base reciclada.

Os materiais e parametros elasticos utilizados nas simulacdes séo tipicos de
pavimentos flexiveis do Rio Grande do Sul. O Eixo Simples de Rodas Duplas
(ESRD) transmitindo uma carga total de 8,2 toneladas, ou seja, a carga por roda é
de 2,05 toneladas, a pressao dos pneus € de 0,56 MPa e a distancia entre rodas de
0,324m para todas simulacoes.

Para cada camada o programa analisou os trés pontos eixo de simetria, borda
da roda e centro da roda (es, br e cr), devido a variagdo no local onde ocorrera maior
deformacédo. Através das analises estruturais obteve-se resultados nos trés pontos
dos eixos longitudinais e apos analise dos resultados utilizou-se os maiores valores
em modulo. Determinou-se uma estrutura onde se variou a camada de revestimento
asfaltico com espessuras de 5 e 10 cm, a base reciclada de 10, 20 e 30 cm, uma

camada de 15 cm de Brita Graduada Simples (BGS) e um subleito argiloso BR 158.
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A estrutura do pavimento cujas deformagfes foram analisadas esta esquematizada

na Figura 50.

Figura 50 - Estrutura para analise de deformacdes
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Para a camada de revestimento foi utilizado um MR de 5500 MPa tipico de
revestimentos do Rio Grande do Sul. Na base foram utilizados os maddulos
encontrados na pesquisa, demonstrada na Tabela 2. Para a camada de BGS
utilizou-se 300 MPa, valor retirado de Balbo (2007) e foi utilizado 84 MPa para o
subleito proveniente de pesquisas realizadas por Santos (2016). Somente a camada
de revestimento possui aderéncia ou ndo com sua camada seguinte.

As misturas cimentadas obtiveram seus MR consideravelmente maiores do
gque as sem cimento, observado na Tabela 19, que reflete nas deformacdes
especificas. Outro fator que influenciou nas deformacdes foi a espessura da camada

de revestimento, esta diminui os valores, em modulo, das deformagdes. Juntamente
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com a espessura da camada de revestimento, a espessura da camada de base
reciclada também reduz significativamente as deformagdes especificas.

Os resultados obtidos para deformacdo especifica vertical no topo do
revestimento a partir da simulacédo de Analise Elastica de Multiplas Camadas para a
espessura de 5 cm para a camada de revestimento asfaltico e para a espessura de
10 cm para a camada de base reciclada, estdo representadas nas Tabela 20 e

Tabela 21, respectivamente:

Tabela 20 - Resultados de deformacéo especifica vertical no topo do revestimento
para espessura de revestimento de 5 cm.

5 cm de revestimento Aderido N&o Aderido
Misturas (h'>|/ll5a) Eizetfjsuga Deflex&o (X102 mm) Deflex&o (X102 mm)
2-0 566 67 77
3-0 285 76 82
4-0 172 83 86
5-0 196 81 85
2-1 3098 10cm 48 63
3-1 1850 53 68
4-1 1825 53 68
5-1 1900 53 68
2-0 566 53 64
3-0 285 65 75
4-0 172 77 84
5-0 195 74 82
2-1 3098 20 cm 33 41
3-1 1850 37 47
4-1 1825 37 47
5-1 1900 37 47
2-0 566 44 54
3-0 285 58 67
4-0 172 71 80
5-0 195 67 76
2-1 3098 30.cm 25 30
3-1 1850 29 36
4-1 1825 30 36
5-1 1900 29 35
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Tabela 21 - Resultados de deformacéo especifica para espessura de revestimento
de 10 cm.

10 cm de revestimento Aderido N&o Aderido
Misturas (I\'>I/|PRa) Ezzebsassuera Deflexao (x10'2mm) Deflex&o (x10'2mm)
2-0 566 51 58
3-0 285 56 59
4-0 172 59 61
5-0 196 58 60
2-1 3098 10em 38 53
3-1 1850 42 55
4-1 1825 42 55
5-1 1900 42 55
2-0 566 43 53
3-0 285 51 58
4-0 172 57 61
5-0 196 55 60
2-1 3098 20.cm 28 39
3-1 1850 31 43
4-1 1825 31 43
5-1 1900 31 43
2-0 566 37 46
3-0 285 46 54
4-0 172 54 60
5-0 196 52 58
2-1 3098 30.cm 22 29
3-1 1850 25 34
4-1 1825 25 34
5-1 1900 25 34

Nota-se uma melhor resposta as solicitagdes das misturas cimentadas para
ambas as espessuras de revestimento, quando comparadas as misturas sem
cimento, devido ao aumento de rigidez que o cimento trouxe as misturas. Quando
comparadas a analise aderido e ndo aderido as misturas apresentam valores
menores quando aderidas a camada de revestimento pois o0 revestimento e base
reciclada sao solicitados em conjunto com uma unica camada.

A Figura 51 apresenta os valores encontrados para deflexdo no topo do
revestimento de 5 cm de espessura. Pode-se observar que as misturas cimentadas
apresentam valores menores que as sem cimento para todas as espessuras de

base. O aumento da camada de base reciclada diminui as deflexbes em todas as
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misturas. Considerar a camada de revestimento aderida a camada de base também

diminui os resultados de deflexao.

Figura 51- Deflex&do para 5 cm de revestimento aderido (a) e nao aderido (b)
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O aumento da espessura de revestimento para 10 cm ocasionou a diminui¢ao

das deflexdes em todas as misturas. Comparando-se as cimentadas e sem cimento,

as cimentadas apresentaram resultados menores. Assim como 0 aumento da

espessura da camada de base reciclada ocasionou a diminuicdo das deflexdes.

Quando analisadas as estruturas aderidas em comparacdo as nao aderidas

observa-se valores menores nas combina¢gdes com aderéncia devido as camadas

de revestimento e base reciclada estarem resistindo as solicitacées em conjunto.

Figura 52 - Deflexéo para 10 cm de revestimento aderido (a) e ndo aderido (b)

70

70

Deflexéio (x10-2mm)

10 20

Espessura [em}

Deflexda (x10-2mm)

20

Espessura [om)

ok Fe

m3% 0%

a

b




99

Dentre todas as misturas as menores deflexdes encontradas foram
encontradas nas combinagbes com a mistura 2% 1%. A estrutura que obteve melhor
comportamento foi a composta por 10 cm de revestimento e 30 cm de base
reciclada aderida.

Para melhor compreensdo das misturas estudadas também se verificaram as
deformacdes especificas horizontais ao longo do revestimento e da base reciclada
para as analises estruturais propostas. Na Figura 53 observa-se que as estruturas
aderidas apresentaram menores deformacdes quando comparadas as nao aderidas.
Também pode-se observar que as deformacdes das misturas cimentadas sao
menores que as sem cimento. Destaca-se a mistura 2% 1% com menores valores de

deformacé&o no fundo do revestimento e no fundo da base reciclada.

Figura 53 - Deformacéao especifica horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da
base reciclada (10 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Com o aumento da camada de base reciclada para 20 cm, conforme
demonstra a Figura 54, verifica-se que as deformacdes horizontais diminuem em
relacdo a de 10cm. Quando comparadas as estruturas aderidas e ndo aderidas a
primeira apresenta menores valores. E quando comparam-se as misturas

cimentadas com as sem cimento os resultados para as cimentadas s&o menores.

Figura 54 - Deformacao especifica horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da
base reciclada (20 cm) aderido (a) nao aderido (b)
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A camada de 30 cm de base reciclada apresentou as menores deformagdes
horizontais segundo a Figura 55 para 5 cm de revestimento. As misturas cimentadas
apresentaram menores valores de deformacéo horizontal. A analise considerando as
camadas de revestimento e base reciclada aderida também. Pode-se destacar a
mistura 2% 1% com menor valor de deformacé&o horizontal no fundo do revestimento

e de base reciclada entre todas as espessuras de base para 5 cm de revestimento.
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Figura 55 - Deformacéo especifica horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da
base reciclada (30 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Na Figura 56 as deformacbes horizontais para estrutura com 10 cm de
revestimento e 10 cm de base reciclada sdo apresentadas. Pode-se notar que as
misturas cimentadas apresentam menores valores que as sem cimento. Também
considerar a camada de revestimento aderida & camada de base reciclada diminuiu
os resultados obtidos na analise. Quando comparadas as deformagdes com a
estrutura com 5 cm de revestimento e 10 cm de base reciclada observa-se

deformacfes menores para a estrutura com 10 cm de revestimento.
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Figura 56 - Deformacéo especifica horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da
base reciclada (10 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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O aumento da espessura de base para 20 cm para a estrutura com 10 cm de
revestimento, ocasionou a diminuicdo dos valores de deformacéo especifica
horizontal tanto para o revestimento quanto para a camada de base, conforme a
Figura 57. As misturas cimentadas apresentaram menores deformacdes quando
comparadas as sem cimento. Quando comparadas as analises aderida e né&o
aderida, aderida mostra melhores resultados, ou seja, menores deformagdes

especificas horizontais.



103

Figura 57 -Deformacéao especifica horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da
base reciclada (20 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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A Figura 58 mostra os melhores resultados entre as estruturas estudadas.
Com maior espessura de revestimento e de base reciclada, apresentando os
menores valores de deformacdo especifica horizontal. Quando comparadas as
estruturas aderida e ndo aderida, a aderéncia entre camadas ocasionou melhores
resultados. Entre todas as misturas, as cimentadas apresentaram menores

deformacgoes.
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Figura 58 - Deformacéao especifica horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da
base reciclada (30 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Para as deformacdes especificas horizontal, a mistura 2% 1% apresentou
menores valores na estrutura aderida. Também obteve melhor resultado na estrutura
com 10 cm de revestimento e 30 cm de base. Assim 0 aumento da espessura de
base e revestimento contribuiu para diminuicdo das deformacoes.

Outro aspecto importante a ser verificado nas estruturas propostas é a tensao
horizontal na base reciclada. Assim na Figura 59, pode-se verificar a distribuicdo das
tensbes ao longo do revestimento de 5 cm e da camada de base reciclada de 10 cm.
Quando comparadas as misturas cimentadas e nao cimentadas, as cimentadas

apresentam maiores valores de tensao horizontal no fundo da camada de base
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reciclada. A estrutura aderida apresenta menores valores de tensao no fundo da
camada de base reciclada. Na estrutura ndo aderida fica bem definido a compresséo

e tracdo na base reciclada e na aderida praticamente tracao.

Figura 59 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da base reciclada
(10 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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O aumento da camada de base para 20 cm ocasionou a diminuicdo dos
valores de tragdo no fundo da camada de base reciclada conforme a Figura 60. As
tensbes horizontais sdo menores na estrutura aderida. No fundo da camada

reciclada é menor a tensao para as misturas nao cimentadas.
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Figura 60 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da base reciclada
(20 cm) aderido (a) nao aderido (b)
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A camada de base reciclada com espessura de 30 cm apresenta maiores
valores de tensdo horizontal para as misturas cimentadas, conforme a Figura 61. A
estrutura aderida apresenta menor variacdo das tensdes nas camadas e menores
valores de tensao horizontal. Dentre as estruturas com 5 cm de revestimento a que
possui 30 cm de base reciclada apresentou as menores tensdes devido e feito
portante da base. A Mistura 2% 1% obteve os maiores valores de tensdo para as

misturas cimentadas.
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Figura 61 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (5 cm) e da base reciclada
(30 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Na Figura 62 pode-se observar a estrutura com 10 cm de revestimento e 10
cm de base reciclada. As tensdes no fundo da camada de base sdo menores para a
estrutura ndo aderida. As maiores tensdes sado das misturas cimentadas. Aderir a
camada de revestimento a base ocasionou a ocorréncia de tracdo em toda a

camada de base reciclada.
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Figura 62 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da base reciclada
(10 cm) aderido (a) nao aderido (b)
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O aumento da espessura da camada de base reciclada para 20 cm, conforme
a Figura 63, causou uma atenuacao nas tensdes horizontais o longo das camadas
de revestimento e base reciclada. A estrutura aderida apresentou tenséao de tracao
em praticamente toda camada de base reciclada e valores inferiores a estrutura néo
aderida. Ja as misturas cimentadas apresentaram maiores valores de tensao

horizontal.
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Figura 63 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da base reciclada
(20 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Os menores valores de tensdo no fundo da camada de base reciclada foram
encontrados na estrutura 10 cm de revestimento e 30 cm de base reciclada,
conforme a Figura 64. As misturas cimentadas apresentaram valores superiores as
sem cimento tanto para estrutura aderida quanto ndo aderida. Na estrutura aderida
obteve-se valores de tensdo de tracdo de 0,27 MPa para a mistura 2% 1% valor
superior ao limite imposto pelo ensaio de RT de 0,19 MPa. Assim indicando que
ocorreria ruptura por tracdo no fundo da camada de base reciclada. Vale lembrar
que é mais usual e corriqueiro a analise em termos de deformacfes e ndo de

tensdes e que esta se comprando com o0s valores de resisténcia obtidos no ensaio
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de tracdo por compressao diametral, que tem por caracteristica ser bastante
rigoroso, quando comparado ao ensaio de tragcdo na flexdo. Uma andlise de
danificacdo por fadiga poderia elucidar e compreender o comportamento deste
material. Todos os valores apresentados para tensdo e deformacdo séao

apresentados no apéndice b.

Figura 64 - Tensao horizontal ao longo do revestimento (10 cm) e da base reciclada
(20 cm) aderido (a) ndo aderido (b)
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Para melhor entendimento das tensbes atuantes fez-se uma analise da

mesma estrutura de 10 cm de revestimento e 30 cm de base utilizando bgs com 250
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MPa de MR. Notou-se que no fundo da camada de bgs surgiram tensdes de 0,09
MPa, mas a bibliografia indica materiais granulares ndo apresentam tensdo e esta
deve ser considerada nula. Logo deve-se aprofundar a analise e ser cauteloso com
conclusdes obtidas a partir da analise de tensdes (e ndo deformacgdes) dos materiais
utilizados.

Na analise estrutural proposta mostrou que a mistura de base reciclada com
adicdo de cimento ocasionou melhora nos resultados de deflexdo. Também
melhorou os resultados quando a deformacéao horizontal na camada de base. Ja a
tensdo horizontal nas camadas apresentou maiores valores de tensdo para as
mistura cimentadas.

A mistura 2% 1% apresentou o0s melhores resultados de deflexdo e
deformacéo. E os maiores valores de tensdo horizontal. Além disso, a condi¢ao
aderida favoreceu a obtencdo de valores menores. Portanto deve-se ter cuidado
para o emprego do material no campo. E preciso compreender seu comportamento
e dimensionar uma estrutura corretamente para posterior aplicacdo do material

estudado como base reciclada.

46 MODULO COMPLEXO

O ensaio de mddulo complexo foi realizado conforme os procedimentos de
AASHTO T 342-11 — Determinig Dynamic Modulus of Hot-mix Asphalt (HMA), nas
temperaturas de -10°C, 4°C, 21°C, 37°C e 54°C com todas as frequéncias
disponiveis no software UTS006 — SPT Dymanic Modulus Test,25 Hz, 20 Hz, 10 Hz,
5 Hz, 2 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,2 Hz, 0,1 Hz, 0,01 Hz.

Através do ensaio foram coletados os valores de mdédulo dinAmico e angulo
de fase das misturas nas referidas temperaturas e frequéncias, sendo ensaiadas 2
amostras por mistura. Os resultados serviram de base de dados para a calibracéo
do 2S2P1D. As tabelas com os valores médios das duas amostras sé&o
apresentadas no Apéndice B.

Os resultados do ensaio de modulo complexo sdo expressos em graficos no
espaco Cole Cole, Diagrama de Black, Curvas mestras de moédulo dinamico e
angulo de fase, a fim de compreender o comportamento viscoelastico das misturas.

Em relacdo ao espaco Cole Cole, a Figura 65mostra os valores obtidos das

duas amostras por mistura, representando 16 pontos experimentais.
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Figura 65- Espaco Cole Cole amostra 1 e amostra 2
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No Diagrama de Black, a Figura 66mostra os valores obtidos das duas

amostras por mistura, representando 16 pontos experimentais.

Figura 66- Diagrama de Black amostra 1 e amostra 2
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O tratamento dos dados experimentais meédios das duas amostras por mistura foi
realizado através do modelo 2S2P1D. Os parametros de ajuste sdo apresentados na
Tabela 22, no qual foi obtida a representacdo do Cole Cole, diagrama de

Black, curva mestras de moédulo dindmico e angulo de fase das misturas propostas.

Tabela 22- Parametros do modelo 2S2P1D e valores de C1 e C2 para as misturas

;
MISTURA & “MPa) | E,(MPa) |k i h 5 | 1) B c1 i c2

2% 0% | 1,60E+02 | 8,30E+03 | 0,200 | 0,510 | 3.75 | 1,00E-01 | 700 | 18545 | 149693
3% 0% | 1,60E+02 | 1,10E+04 | 0,205 | 0,550 | 3,75 | 100E-O1 | 700 | 132,94 | 984,45
4%0% | L,60E+02 | 1,15E+04 | 0,205 | 0,550 | 3,75 | 1,00E-O1 | 700 | 242561 | 19978,31
506 0% | 1,60E+02 | 1,50E+04 | 0,185 | 0,510 | 3,75 | 100E-O1 | 700 | 60,43 | 499,30
2% 1% | 1,60E+02 | 8,30E+03 | 0,160 | 0,500 | 3.75 | L,OOE-01 | 700 | 60,96 | 449,14
3% 1% | 1,60E+02 | 1,20E+04 | 0,155 | 0,390 | 4,50 | 6,00E-01 | 1750 | 5542 | 424,91
4% 1% | L,60E+02 | 1,10E+04 | 0,160 | 0,410 | 3,75 | L,OOE-O1 | 700 | 52,29 | 399,55
506 1% | 1,60E+02 | 1,20E+04 | 0,170 | 0,450 | 3,75 | 100E-01 | 700 | 36,23 | 299,95

A Figura 67mostra as curvas obtidas pela modelagem 2S2P1D juntamente

com os valores médios de duas amostras por mistura.

Figura 67- Grafico Cole Cole Amostras 1, 2 e média de todas as msituras
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Observa-se no Cole Cole a parte real E1 e parte imaginaria E2 no eixo da
abscissa e ordenada, respectivamente. A avalicAio da energia recuperavel
armazenada é feita observando E1 (parte real) e o comportamento VisCosO
irreversivel causado por uma dissipagéo de energia por E2 (parte imaginaria).

Em relacdo ao E2, as misturas sem cimento tendem a apresentar a maior
dissipacdo de energia por atrito interno, condicdo de maior severidade, ou seja,
maiores valores de E2 que as misturas com cimento. Outra constatacao foi que a
medida que se aumenta o teor de emulsdo aumenta-se os valores de E2, tanto para
as misturas com e sem cimento.

Analisando os valores de E1, nota-se que o aumento do teor de emulséo
aumentou o valor da variavel para todas as misturas analisando-se separadamente
com e sem cimento. Tal fato reflete que os maiores valores de E1 estdo
relacionados as baixas temperaturas, e com uma maior quantidade de emulséo tem-
se uma maior rigidez.

A Figura 68 mostra o Diagrama de Black com os valores médios de duas

amostras juntamente com a modelagem 2S2P1D por mistura.

Figura 68 - Diagrama de Black média das misturas e modelagem no 2S2P1D
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Para uma melhor andlise, a Figura 69 apresenta apenas a modelagem
2S2P1D.

Figura 69 - Diagrama de Black no 2S2P1D

100000

[E*|(MPa)

Analisando o comportamento no Diagrama de Black, até a temperatura de
37°C os valores de angulo de fase sao crescentes, sendo ap0s essa temperatura, 0S
valores decrescem. Ja o médulo dindmico decresce com o aumento da temperatura.

Além disso, a incorporacao de cimento reduziu o angulo de fase de todas as
misturas comparada as misturas sem adicdo de cimento, ou seja, a parcela viscosa
€ mais atuante para as misturas sem adicdo de cimento. Outra tendéncia é que
guanto menor o teor de emulsédo, menor serdo os valores encontrados de angulo de
fase. Tal constatacdo € em virtude que quanto maior o teor de emulsdo maior a
sensibilidade das misturas ao aumento de temperatura devido a viscosidade do
material.

Os dados obtidos em laboratério no ensaio de modulo complexo (mdédulo
dindmico e angulo de fase) deram origem as curvas mestras das misturas. O
principio da superposicdo tempo-temperatura (TTSP - Time-Temperature
Superposition Principle) foi utilizado na construcdo das curvas, além disso, as curvas

foram ajustadas pelo modelo 2S2P1D.
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Observou-se que todas as misturas apresentam comportamento semelhante,
com o aumento da frequéncia aumentam os valores de modulo dindmico. Fica claro
a diferenciacdo entre o comportamento das misturas, com maiores frequéncias o
periodo de carregamento € menor diminuindo a manifestacdo do comportamento
viscoelastico ocorrendo apenas o comportamento elastico, estas sao utilizadas para
avalicdo do trincamento térmico do material. Ja nas menores frequéncias o periodo
de carregamento é maior assim ocasionando deformacfes viscoelasticas nas
misturas.

As frequéncias maiores sdo relacionadas a temperatura de -10°C até chegar
as menores frequéncias que séo atreladas a temperatura de 54°C, assim passando
pelas 5 temperaturas de realizacdo do ensaio. As altas temperaturas estdo
relacionadas a ocorréncia de deformacéo permanente.

A Figura 70apresenta as curvas mestras ajustadas no 2S2P1D e com
temperatura de referéncia fixada em 20°C. Fica evidente que as misturas sem
adicdo de cimento tém maiores valores de modulo dindmico quando comparadas as
misturas cimentadas, salvo a mistura 2% 0% que demostra valores inferiores,
guando comparadas nas altas temperaturas. Logo sendo mais suscetiveis as altas
temperaturas. Também pode-se constatar que o aumento do teor de emulsdo
influenciou de maneira direta na variacdo dos moédulos em altas frequéncias. O teor
de cimento nas misturas atribuiu comportamento semelhante as misturas que

encontram-se agrupadas no grafico.
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20°C)
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de 1 Hz as misturas encontram-se sobrepostas, a partir
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A

Pode-se visualizar nas baixas frequ
001 Hz as misturas com cimento apresenta resist

propostas, ou seja, 0 aumento de rigidez das misturas. A escala dos valores de
Havendo uma pequena variagao entre as 2% 1%, 3% 1% e 4% 1%, demonstrando

gue o teor de emulsado néo interferiu de forma significativa nessas misturas, como se

modulo dindmico foi alterada para log-

pode observar na Figura 71.

frequéncias. Na frequ
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Figura 71- Curvas mestras de modulo dindmico nas baixas frequéncias para todas

as misturas recicladas (@ 20°C).
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De forma geral, observou-se melhora no comportamento de todas as misturas

com adicdo de cimento em relagcdo as sem cimento. Nas altas temperaturas (baixas

frequéncias) a variagdo de mddulo foi menor entre elas e o comportamento elastico

semelhante. Nas baixas frequéncias tiveram comportamento semelhante e resultado

oes

demais misturas, demonstrando maior rigidez atenuando as tens

pY

superiores as

transmitidas as camadas subjacentes do pavimento.

As propriedades elasticas e viscosas estdo relacionadas ao angulo de fase

Observa-se na curva mestra de angulo de fase geradas

das misturas asfalticas.

pelo 2S2P1D, Figura 72, abaixo da frequéncia de 0,01 Hz todas as curvas sem

cimento apresentaram pico de angulo de fase, assim como a 2% 1%. A mistura 5%

e 1% apresentou pico do angulo de fase entre as frequéncias de ensaio. As misturas

7

4% 1% e 3% 1% apresentaram crescimento do angulo de fase sem atingir valores
MAaximos.
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Figura 72- Curvas mestras de angulo de fase para misturas recicladas (@ 20°C)
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Para ter-se uma melhor nogéo da ordem de grandeza das misturas propostas,

elas foram comparadas a resultados de trés autores, Almeida Juanior (2016),

Centofante (2016) e Bruxel (2015). Escolheu

-se a comparacdo com essas mis

de revestimento por ndo se ter misturas de base para comparacdo. Além disso,

foram encolhidas especificas de cada estudo, uma mistura Marshall, Faixa C e

ligante 50-70 de Almeida Janior (2016) por ser bastante usual em projetos de

revestimento. A mistura de Centofante(2015) foi selecionada devido conter 30% de

fresado em sua composicao e utilizar o ligante 50-70. Utilizou-se a mistura 50-70 de

Bruxel (2015) por uma mistura de referéncia do estudo com ligante igual as demais

misturas. Sabe-se que os materiais comparados possuem diferencas e seria melhor

turas asfalticas de base ou sub-base.

a comparagao com mis

A Figura 73mostra que as misturas propostas nesse estudo possuem

comportamento semelhante as demais nas frequéncias mais

frequéncias intermediarias as misturas de Almeida Junior e Centofante aumentam os

valores de mddulo dindmico rapidamente, alcancando os valores méaximos das

misturas propostas a 0,02 Hz. Os valores maximos encontrados nas curvas mestras

das misturas recicladas encontram-se entre 5,00E+03 e 1,0E+04. Ja a mistura de

Buxel encontra o valor maximo de modulo obtido pelas misturas com emulséo a 10
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Hz. O aumento do teor de ligante torna a mistura mais susceptivel a variacdo de

temperatura. Pode-se notar também que as curvas de misturas recicladas formam

a variacdo menor

by

praticamente retas quando comparadas a misturas asfaltica devido

do médulo dindmico nas frequéncias ensaiadas.

Figura 73- Comparativo das curvas mestras desta pesquisa com as curvas mestras

de Almeida Junior (2016), Centofante (2016) e Bruxel (2015) @20°C.

- =k ddaHu

e

—ldL

—I-HE=-fF=====

i

i

-4 b

— L

10000

e s |1 & By ey

1000

NSRS T N Ep—

106D

EHHY - -

Loy - -

| 5070
a3 Jr

&

4 Bneg

1-

3 50E+D4

ID0E+04 |- 4-

2E0E+ |-

o .
(edw]l.aleaweqig

OOE+D4 - -
EOE+4 |-

onpok

Q00E+DD =4

Frequéncia Reduzida [Hz)

00001

A Figura 74apresenta as misturas em baixas frequéncias. Nota-se que as
misturas cimentadas se aproximam dos valores encontrados por Centofante (2016)

e Almeida Junior (2016). Quando se compara com os resultados de Bruxel (2015) as

misturas recicladas apresentam maodulos superiores tanto para misturas recicladas

com adicdo de cimento e sem cimento, até a frequéncia de 0,01 Hz. Observa-se

de valores de médulo diminui consideravelmente quando

~

ém que a variagao

7

tamb

comparada as altas frequéncias.
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Figura 74- Comparativo das curvas mestras log log desta pesquisa com Almeida

Janior (2016), Centofante (2016) e Bruxel (2015)
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As curvas metras de angulo de fase, apresentadas na Figura 75, mostram

gue as misturas de revestimento de Almeida Juanior (2016), Centofante (2016) e

Bruxel (2015) quando comparadas as misturas desta pesquisa tem maior amplitude

O aumento do teor de ligante aumenta a

lo de fase.

angu

A

de valores de

susceptibilidade térmica e o efeito da viscoelasticidade.
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Almeida Junior (2016), Centofante (2016) e Bruxel (2015)
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Figura 75- Comparativo de curvas mestras de angulo de fase desta pesquisa com
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Na comparacdo entre as misturas de revestimento e os valores encontrados

nas misturas desse estudo fica claro que as misturas de revestimento possuem

melhores resultados em todos o0s aspectos observados,

propostas foi realizada para que se tenha melhor nocdo da magnitude dos

resultados obtidos nos ensaios e ha modelagem 2S2P1D.

FLOW NUMBER

4.7

Os ensaios foram realizados apdés o condicionamento das amostras por um

periodo superior a 12 horas a uma temperatura de 60°C. Submeteram-se as

amostras a um carregamento ciclico uniaxial repetitivo com carregamento de 0,1 s e

repouso de 0,90 s. A Tabela 23 apresenta os FN de cada uma das misturas

propostas juntamente com a média, o desvio padréo e coeficiente de variagcdo, além

dos coeficientes da aproximagéao de Francken.
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MD DP (@AY Parametros modelo Francken
Misturas FN ) ]
(Ciclo) | (Ciclo) (%) A B C D

38 2050,45 | 0,63 9,77 0,0952

2% 0% 35 3 8,57
32 1692,72 | 0,71 1,23 0,1550
29 2155,45 | 0,73 0,07 0,2485

3% 0% 28 0,5 1,75
28 1784,58 | 0,91 2011,76 0,0001
4502 710,34 0,34 20960,39 0,0000

2% 1% 7246 2744 37,87
9990 3155,06 | 0,12 60,93 0,0000
3541 936,47 0,29 1266,37 0,0002

3% 1% 4503 962 21,36
5465 755,52 0,28 462,37 0,0002
9985 1577,43 | 0,20 10839,35 0,0000

4% 1% 6564 34205 | 52,11
3144 356,49 0,45 0,20 0,0019
858 675,85 0,46 0,53 0,0064

5% 1% 691 167 24,17
524 1666,29 | 0,36 1,68 0,0088

As misturas sem adicdo de cimento apresentaram valores muito inferiores em

relacdo as misturas cimentadas. As amostras dos 4% 0% e 5% 0%, ndo suportaram

a severidade do ensaio, assim ndo se tem resultados desse ensaio para essas

misturas. Na Figura 76 pode-se observar as duas amostras de cada mistura sem

cimento, valores sdo muito inferiores aos considerados satisfatorios para esse

ensaio.

Figura 76 - Ensaio de FN para misturas sem cimento
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A adicdo de cimento trouxe uma melhora consideravel as misturas. Os
melhores valores ocorreram na mistura de 2% 1% que obteve valor médio de 7246
Ciclos sendo este 207 vezes maior que a mesma mistura sem adicdo de cimento. As
demais misturas 3% 1% e 4% 1% superam 4500 ciclos e a mistura 5% 1% se
aproximou de 700 ciclos. Ficando evidente que a adicdo de cimento diminui
consideravelmente a suscetibilidade a deformacdo permanente das misturas

propostas, conforme a Figura 77.

Figura 77- Ensaio de FN para as misturas com cimento
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Os valores médios encontrados no ensaio de FN para as misturas cimentadas
foram comparados com outros autores. Vale lembrar que Almeida Junior (2016),
Centofante (2016) e Nascimento (2008) estudaram revestimentos asfalticos e esta
pesquisa busca uma alternativa para camada de base ou sub-base de pavimentos.
Na Figura 78 observa-se que todas as misturas com adicdo de cimento obtiveram
valores superiores aos demais autores sendo que o valor mais baixo pertence a
mistura 5% 1%.

Nascimento (2008) recomenda valores de 300 ciclos para pavimento de
trafego médio e 750 para trafego pesado para um desempenho adequado de

deformacdo permanente de misturas asfalticas para uso em camadas de
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revestimento. As misturas cimentadas 2% 1%, 3% 1% e 4%1% apresentaram
valores superiores a 750, assim estas podem ser recomendadas para aplicagdo em
trechos com trafego pesado. A mistura 5% 1% apresentou valor entre 300 e 750

ciclos podendo ser utilizada para trechos com trafego médio.

Figura 78- Comparativo de FN com outros autores
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Nos ensaios de FN as misturas 2% 1% e 3% 1% apresentaram
comportamento fragil. A Figura 79apresenta uma amostra 2% 1% apos a realizacao
do ensaio. As demais misturas apresentaram comportamento ductil sem planos de

ruptura definidos.
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Figura 79- Amostra 2% 1% rompida no ensaio de FN

A resisténcia ao dano das misturas cimentadas foi superior as demais
misturas como demostra o ensaio de FN. O ensaio de MR também deixa claro que a
adicdo de cimento melhorou o comportamento de todas as misturas com 2%, 3%,
4% e 5% de emulsdo. No ensaio de RCS pode-se observar aumento da resisténcia
com a adicado de cimento, os resultados mostraram que a adicdo de 1% ocasionou
melhora das misturas 58% na mistura com 2% de emulséo.

O ensaio de E* mostrou que as misturas com cimento S80 menos
susceptiveis as variacbes de temperatura e possuem maior rigidez. Dentre elas a
gue obteve melhor desempenho foi a mistura 2% 1%. As demais misturas
cimentadas apresentaram valores aproximados, mas ndo houve melhora com o
aumento do teor de emulséo.

Dentre as misturas estudadas ficou claro que a adicdo de cimento afetou de
forma positiva as misturas com 2%, 3%, 4% e 5% de emulséo. A adicdo de cimento
melhorou os resultados dos ensaios mecanicos ISC, RCS, MR, RT e FN. Apenas no
ensaio E* para altas frequéncias as misturas sem cimento obtiveram resultados

superiores as com cimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final serdo apresentadas as conclusées sobre as misturas
recicladas estudadas, bem como a analise dos resultados. Além disso, sao feitas
sugestdes para trabalhos futuros, para que o dominio dos conhecimentos sobre RAP

proporcione sua utilizacdo em projetos rodoviarios.

5.1 CONCLUSOES

Nesta pesquisa estudou-se a avaliagdo das misturas com 70% RAP e 30% de
po de pedra com a adicdo de 2%, 3%, 4% e 5% de emulsdo. O aumento dos teores
de emulsdo ndo trouxe aumento de rigidez as misturas e também prejudicou a
resisténcia ao dano quando comparadas as misturas com cimento e sem cimento.

A adicdo de cimento trouxe melhora aos resultados de ISC, RCS, RT, MR, E*
e FN as misturas. Todas apresentaram desempenho melhor quando comparadas as
sem cimento.

Nos ensaios de ISC as misturas cimentadas apresentaram melhores
resultados, dentre elas destacou-se a 2% 1%. Com resultados 198,52% maior que a
sem emulsédo. Fica evidente que o aumento do teor de emulsdo ocasionou o0
decréscimo dos resultados obtidos tanto nas misturas sem cimento quanto com
cimento.

O comportamento das misturas para os ensaios de RCS é semelhante ao
ensaios de ISC, tanto nas misturas cimentadas quanto nas misturas sem cimento. A
amostra 2% 1% obteve o maior resultado apresentando um aumento de 63,45% em
relacdo a mistura sem cimento.

Para o ensaio de modulo de resiliéncia MR quando se compara as misturas,
aguelas sem cimento possuem resultados inferiores as misturas cimentadas.
Comparando-se os resultados médios entre as misturas com e sem cimento 0s
modulos sdo aumentados em 711,16%. A amostra com 2% 1% apresentou o0 maior
valor entre todas e obteve o aumento de 546,87% em relacdo a mistura sem
cimento.

Para as analises estruturais pode-se concluir que as misturas utilizadas nesta
pesquisa se mostraram eficientes para emprego como base na pavimentagcdo. Os

resultados obtidos na analise das camadas de pavimento na estrutura proposta
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utilizando os resultados de modulo resiliente das misturas como camada de base
apresentaram valores de deflexdo e deformacdo horizontais aceitdveis quando
comparados a valores tipicos obtidos em outros estudos. A mistura 2% 1% também
caracteriza a composicdo da melhor estrutura, que possui 10 cm de espessura de
revestimento e 30 cm de base reciclada. Deve-se tomar cuidado ao aplicar essa
mistura no campo, pois para as tensdes de tragdo na camada de base n&o obteve-
se valores de tracdo inferiores ao resultado de RT tanta para a estrutura aderida
guanto a nao aderida.

Ao se analisar as curvas mestras de modulo dindmico as misturas sem
cimento apresentaram maior rigidez nas altas temperaturas que as misturas
cimentadas, salvo a 2% 0%. No trecho de reducdo das frequéncias é possivel
observar uma inversdo. As misturas cimentadas passam a dominar a regido superior
das curvas apresentando uma rigidez superior as misturas sem cimento. Nas curvas
com escala alterada para log-log observou-se a tendéncia das misturas cimentadas
apresentarem maior rigidez em baixa frequéncia.

As curvas mestras de angulo de fase mostraram que as misturas cimentadas
apresentam valores inferiores as misturas sem cimento demonstrando maior
elasticidade.

O ensaio de FN mostrou que as misturas cimentadas novamente possuem
maiores resultados que as sem cimento, ou seja, sua resisténcia a deformacao
permanente € superior as demais. Entre elas destaca-se a mistura de 2% 1% com
um aumento de 207 vezes o valor sem cimento.

Conclui-se que as misturas cimentadas apresentam resultados de resisténcia
a deformacdo permanente e a rigidez superior as misturas sem adi¢cdo de cimento.
Quando analisadas as misturas em diferentes temperaturas e frequéncias as
misturas com emulsdo em baixas temperaturas superam a rigidez das misturas
cimentadas. Entre todas as misturas os melhores resultados foram da mistura 2%
1% na qual a relacdo cimento/emulsdo, em massa, nao excede 62,5%.Demostrando
o potencial da utilizacdo da mistura reciclada como camada de base ou sub-base de

pavimento.
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5.2 SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

o Melhor compreensdo das dosagens que se enquadrem na relacao de
cimento/emulsado até 62,5%, nessa pesquisa apenas a mistura 2% 1% que encontra
inferior ao referido valor, 50%.

o Modelagem a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa para uma
melhor compreensdo da reciclagem proposta. Na modelagem devem ser
consideradas as variacfes de temperatura e carregamentos fornecidos pelo ensaio
de modulo complexo. Assim serd possivel a avalicdo das misturas como camadas
de pavimento de base ou sub-base.

o Execucéo de trechos experimentais para estudo do desempenho das

misturas em campo.

. Estudo do efeito deletério da agua nas misturas propostas nesse
estudos.
. Utilizacdo de RAP estabilizado em diferentes propor¢cdes

granulométricas em reciclagens a frio, mornas ou a quente.
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Apéndice A — Dados gerais da analise estrutural deformacao horizontal e tenséo
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Apéndice B — Dados gerais dos ensaios de modulo complexo
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(Continua)
_ Temp. | Freq. Media PP cv Média DP CV (%)
Mistura ¢C) (H2) (MPa) | (MPa) (%) ) ©©) ©©)
IE< | IE* | IEM

10 | 25 | 5537 | 181 | 327 | 506 | 054 | 10,62

10 | 20 | 5473 | 202 | 369 | 514 | 047 9,08

10 | 10 | 5297 | 220 | 415 | 537 | 057 | 10,68

10 5 | 5100 | 2355 | 462 | 563 | 0,58 | 10,30

110 2 | 4848 | 250 | 516 | 6,04 | 0,64 | 10,66

10 1 | 4653 | 263 | 565 | 639 | 0,73 | 11,41

10 | 05 | 4467 | 266 | 597 | 6,70 | 0,75 | 11,19

10 | 02 | 4218 | 268 | 636 | 7,21 | 081 | 11,18

10 | 001 | 4034 | 270 | 6,70 | 762 | 082 | 10,76

10 | 001 | 3467 | 250 | 7,21 | 9,03 | 1,00 | 11,05

4 25 | 4076 | 137 | 3,36 | 7,14 | 0,69 9,71

4 20 | 4028 | 161 | 4,00 | 7,62 | 0,37 4.83

2% 1% 10 | 3802 | 111 | 2,92 | 805 | 0,42 5,07
4 5 | 3588 | 95 | 2,66 | 848 | 0,37 434

4 2 | 3312 | 144 | 435 | 914 | 061 6,65

4 1 | 3105 | 197 | 636 | 9,70 | 0,92 9,48

4 05 | 2912 | 269 | 924 | 10,22 | 0,55 5,40

4 02 | 2658 | 171 | 6,43 | 1093 | 1,46 | 13,39

4 0,1 | 2468 | 166 | 6,73 | 11,53 | 0,69 5,95

4 | 001 | 1882 | 209 | 11,11 | 13,35 | 0,46 3,44

21 25 | 2655 | 136 | 512 | 12,22 | 0,75 6,13

21 20 | 2475 | 240 | 9,72 | 1287 | 1,51 | 11,71

21 10 | 2263 | 238 | 1052 | 1350 | 1,68 | 12,47

21 5 | 2048 | 235 | 11,47 | 1420 | 1,87 | 13,20

21 2 | 1777 | 224 | 12,63 | 1516 | 2,07 | 13,67

21 1 | 1583 | 219 | 13,83 | 1594 | 2,20 | 13,80
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(Concluséao)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. (MPa) | (MPa) %) Médola DF; CVv (:A))
(°C) | (Hz) - E¥] e | @ © | o0 ¢ (°)
21 0,5 1426 208 14,62 | 16,59 | 1,99 12,02
21 0,2 1229 190 15,49 | 17,39 | 1,89 10,86
21 0,1 1101 176 16,00 | 17,74 | 1,83 10,33
21 0,01 749 137 18,22 | 18,61 1,12 6,00
37 25 1224 121 9,87 19,38 | 0,54 2,77
37 20 1130 162 14,35 | 19,98 | 1,46 7,33
37 10 979 144 14,76 | 20,44 | 1,43 6,99
37 5 829 133 16,12 | 20,88 | 1,39 6,64
37 2 662 118 17,81 | 21,39 | 1,67 7,80
37 1 564 105 18,56 | 21,39 | 1,64 7,67
37 0,5 494 91 18,48 | 20,97 | 1,26 6,00

296 1% 37 0,2 415 77 18,50 | 20,12 | 1,03 5,13
37 0,1 368 68 18,53 | 19,34 | 0,95 4,90
37 0,01 267 49 18,46 | 16,38 | 0,73 4,45
54 25 649 140 21,58 | 22,59 | 1,88 8,33
54 20 628 134 21,26 | 22,03 | 1,61 7,32
54 10 536 116,1 | 21,66 | 21,53 | 1,28 5,95
54 5 44477 | 103,99 | 23,36 | 21,47 | 1,45 6,75
54 2 349,95 | 87,95 | 25,13 | 20,71 | 1,80 8,71
54 1 302,1 76,4 25,29 | 19,29 | 1,75 9,09
54 0,5 274,2 66,4 24,22 | 18,05 | 1,27 7,05
54 0,2 243,05 | 56,25 | 23,14 | 16,19 | 1,10 6,81
54 0,1 22455 | 49,35 | 21,98 | 14,80 | 1,05 7,12
54 0,01 | 186,75 | 36,35 | 19,46 | 12,63 | 0,67 5,32
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(Continua)

Média | DP CV _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (vPa) | (%) Médola DF; Ccv (:A))
(°C) | (Hz) £ - e | @ © | o0 ¢ (°)
-10 25 | 7506,50 | 528,50 | 7,04 | 6,01 | 0,03 0,47
-10 20 7393,50 | 513,50 | 6,95 6,18 0,04 0,69
-10 10 6981,50 | 395,50 | 5,66 6,80 0,38 5,62
-10 5 6630,00 | 347,00 | 523 | 7,25 | 0,42 5,85
-10 2 6191,00 | 305,00 | 4,93 7,92 0,52 6,61
-10 1 5857,50 | 273,50 | 4,67 8,48 0,65 7,67
-10 0,5 |5539,50 252,50 | 456 | 899 | 0,74 8,18
-10 0,2 |5138,50| 227,50 | 4,43 9,68 0,84 8,70
-10 0,1 |4842,00| 202,00 | 4,127 | 10,18 | 0,81 7,92
-10 0,01 |3920,00| 148,00 | 3,78 | 11,95 | 0,59 4,97

4 25 4238,00 | 96,00 | 2,27 | 10,79 | 1,48 13,76
4 20 4153,00 | 93,00 | 2,24 | 10,88 | 1,48 13,65
4 10 3853,00 | 112,00 | 2,91 | 11,40 | 1,66 14,58
4 5 3554,00 | 133,00 | 3,74 | 11,95 | 1,75 14,62
4 2 3187,00 | 148,00 | 4,64 | 12,73 | 1,83 14,39
3% 1% 4 1 2926,00 | 151,00 | 5,16 | 13,28 | 1,82 13,69
4 0,5 |2694,50| 146,50 | 5,44 | 13,83 | 1,77 12,84
4 0,2 |2397,50| 142,50 | 5,94 | 1457 | 1,74 11,94
4 0,1 |2196,50| 135,50 | 6,17 | 15,04 | 1,70 11,28
4 0,01 |1614,50| 120,50 | 7,46 | 16,80 | 2,17 12,93
21 25 2711,00 | 66,00 | 2,43 | 13,90 | 0,69 4,99
21 20 2643,00 | 52,00 | 1,97 | 14,04 | 0,76 5,44
21 10 |2369,00| 58,00 | 2,45 | 14,77 | 0,98 6,61
21 5 2097,00 | 73,00 | 3,48 | 1546 | 1,15 7,46
21 2 177850 | 84,50 | 4,75 | 16,13 | 1,20 7,41
21 1 1556,50 | 95,50 | 6,14 | 16,60 | 1,11 6,69
21 0,5 ]1392,50| 87,50 | 6,28 | 16,94 | 0,87 5,14
21 0,2 |1182,50| 83,50 | 7,06 | 17,16 | 0,83 4,82
21 0,1 |1045,70| 77,30 | 7,39 | 16,89 | 0,49 2,89
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(Concluséao)

Média DP Cv

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (Pa) | (%) Médoia Dlz CVv (:A))
(°C) | (Hz) - E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 707,40 | 65,80 | 9,30 | 16,04 | 1,33 8,29
37 25 1283,00 | 18,00 | 1,40 | 19,22 | 1,74 9,05
37 20 1210,50 | 41,50 | 3,43 | 19,40 | 2,14 11,05
37 10 1028,85 | 47,15 | 458 | 19,52 | 2,33 11,92
37 5 864,20 | 49,40 | 5,72 | 19,63 | 2,47 12,57
37 2 680,10 | 53,00 | 7,79 | 19,85 | 2,75 13,86
37 1 583,20 | 49,90 | 8,56 | 19,52 | 2,50 12,79

37 0,5 513,50 | 41,00 | 7,98 | 18,81 | 2,34 12,45

37 0,2 436,85 | 31,45 | 7,20 | 17,69 | 2,13 12,04

37 0,1 393,00 | 26,30 | 6,69 | 16,59 | 1,89 11,38

3% 1% 37 0,01 | 299,35 | 11,25 | 3,76 | 13,34 | 1,60 11,98
54 25 716,60 | 46,00 | 6,42 | 20,57 | 3,15 15,30
54 20 654,00 | 11,60 | 1,77 | 20,32 | 2,43 11,94
54 10 552,95 | 11,65 | 2,11 | 19,52 | 2,47 12,65
54 5 458,50 | 14,00 | 3,05 | 18,79 | 2,55 13,55
54 2 364,05 | 13,85 | 3,80 | 17,67 | 2,44 13,81
54 1 324,45 | 13,85 | 4,27 | 16,23 | 2,06 12,68
54 0,5 301,30 | 10,20 | 3,39 | 15,11 | 1,55 10,25
54 0,2 276,60 6,30 2,28 | 13,71 | 0,80 5,83
54 0,1 263,45 5,25 1,99 | 12,86 | 0,32 2,48

54 0,01 | 237,30 | 4,10 1,73 | 10,90 | 0,00 0,00
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(Continua)

Média | DP CV _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (vPa) | (%) Médola DF; Ccv (:A))
(°C) | (Hz) £ - e | @ © | o0 ¢ (°)
-10 25 |5848,50 | 240,50 | 4,11 | 7,80 | 0,28 3,63
-10 20 5769,50 | 240,50 | 4,17 7,95 0,23 2,94
-10 10 5497,00 | 223,00 | 4,06 8,38 0,34 4,05
-10 5 5212,00 | 205,00 | 3,93 | 8,81 | 0,39 4,42
-10 2 4836,00 | 183,00 | 3,78 9,39 0,41 4,37
-10 1 4551,50 | 163,50 | 3,59 9,85 0,40 4,02
-10 0,5 |4286,50| 148,50 | 3,46 | 10,33 | 0,41 3,97
-10 0,2 |3929,50| 122,50 | 3,12 | 11,07 | 0,49 4,41
-10 0,1 |3675,50| 100,50 | 2,73 | 11,69 | 0,62 5,32
-10 0,01 |2912,50| 43,50 | 1,49 | 13,36 | 0,98 7,36

4 25 3444,00 | 60,00 | 1,74 | 13,46 | 2,26 16,76
4 20 3342,00 | 80,00 | 2,39 | 13,82 | 2,44 17,66
4 10 |3048,00| 90,00 | 2,95 | 14,13 | 2,53 17,92
4 5 2770,50 | 103,50 | 3,74 | 14,67 | 2,49 16,97
4 2 2426,00 | 119,00 | 4,91 | 15,37 | 2,29 1491
4% 1% 4 1 2191,00 | 122,00 | 5,57 | 15,85 | 2,16 13,65
4 0,5 |1984,50 | 122,50 | 6,17 | 16,30 | 2,10 12,89
4 0,2 |1724,00| 123,00 | 7,13 | 16,89 | 2,07 12,27
4 0,1 1551,00 | 118,00 | 7,61 | 17,24 | 1,94 11,28
4 0,01 |1077,15| 86,85 | 8,06 | 17,99 | 1,86 10,34
21 25 2073,50 | 5,50 0,27 | 15,29 | 3,81 24,93
21 20 [1969,50| 11,50 | 0,58 | 15,38 | 3,78 24,61
21 10 1740,50 | 11,50 | 0,66 | 15,77 | 3,98 25,25
21 5 1519,00 | 9,00 0,59 | 16,29 | 4,01 24,62
21 2 1259,50 | 8,50 | 0,67 | 16,92 | 4,00 23,65
21 1 1100,00 | 1,00 0,09 | 17,37 | 3,73 21,46
21 0,5 970,95 1,45 0,15 | 17,49 | 3,46 19,81
21 0,2 818,35 | 6,65 | 0,81 | 17,67 | 3,24 18,33
21 0,1 722,45 | 10,25 | 1,42 | 17,62 | 2,97 16,85
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(Concluséao)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (Pa) | (%) Médola Dlz CVv (:A))
(°C) | (Hz) - E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 482,70 | 13,30 | 2,76 | 17,33 | 1,82 10,53
37 25 918,40 | 85,60 | 9,32 | 20,90 | 0,88 4,20
37 20 886,45 | 68,35 | 7,71 | 20,75 | 0,69 3,34
37 10 748,65 | 57,55 | 7,69 | 25,60 | 6,02 23,53
37 5 618,70 | 49,70 | 8,03 | 20,46 | 1,29 6,33
37 2 480,60 | 35,70 | 7,43 | 20,09 | 1,82 9,08
37 1 416,45 | 28,25 | 6,78 | 19,20 | 1,79 9,32
37 0,5 369,40 | 23,50 | 6,36 | 18,30 | 1,54 8,42
37 0,2 318,70 | 19,40 | 6,09 | 16,87 | 1,64 9,72
37 0,1 289,20 | 17,20 | 595 | 1552 | 1,68 10,84

4% 1% 37 0,01 | 231,80 | 13,20 | 5,69 | 11,86 | 2,08 17,53
54 25 532,55 | 26,45 | 497 | 22,19 | 3,49 15,74
54 20 521,30 | 11,20 | 2,15 | 14,20 | 6,99 49,20
54 10 437,65 | 12,65 | 2,89 | 24,73 | 8,95 36,20
54 5 352,55 | 13,65 | 3,87 | 14,78 | 4,36 29,47
54 2 271,65 | 14,65 | 539 | 14,26 | 3,91 27,43
54 1 243,00 | 14,00 | 5,76 | 20,61 | 7,17 34,79
54 0,5 228,40 | 13,60 | 595 | 19,74 | 8,14 41,24
54 0,2 212,95 | 14,05 | 6,60 | 18,13 | 8,25 45,53
54 0,1 205,70 | 14,50 | 7,05 7,59 4,74 62,55
54 0,01 | 189,75 | 12,15 | 6,40 | 16,68 | 8,45 50,67
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(Continua)

Média | DP CV _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (vPa) | (%) Médola DF; Ccv (:A))
(°C) | (Hz) £ - e | @ © | o0 ¢ (°)
-10 25 6771,00 | 541,00 | 7,99 7,69 0,13 1,75
-10 20 6675,50 | 603,50 | 9,04 8,09 0,08 1,05
-10 10 6309,00 | 543,00 | 8,61 8,44 0,27 3,18
-10 5 5916,00 | 458,00 | 7,74 | 9,06 | 0,12 1,33
-10 2 5421,00 | 380,00 | 7,01 9,79 0,16 1,59
-10 1 5053,50 | 318,50 | 6,30 | 10,34 | 0,09 0,89
-10 0,5 |4696,50 | 272,50 | 5,80 | 10,91 | 0,18 1,69
-10 0,2 |4236,50| 226,50 | 5,35 | 11,66 | 0,24 2,06
-10 0,1 |3905,50| 201,50 | 5,16 | 12,23 | 0,30 2,43
-10 0,01 |2974,00| 119,00 | 4,00 | 14,30 | 0,46 3,22

4 25 4313,50 | 140,50 | 3,26 | 12,67 | 0,44 3,46
4 20 4184,50 | 121,50 | 2,90 | 12,90 | 0,64 4,93
4 10 |3802,00| 84,00 | 2,21 | 13,53 | 0,74 5,49
4 5 3429,50 | 45,50 | 1,33 | 14,19 | 0,71 4,98
4 2 2979,00 | 13,00 | 0,44 | 15,04 | 0,72 4,80
3% 1% 4 1 2664,50 | 5,50 | 0,21 | 15,75 | 0,73 4,63
4 0,5 |2389,50| 13,50 | 0,56 | 16,37 | 0,76 4,62
4 0,2 |2051,00| 23,00 | 1,22 | 17,11 | 0,74 4,30
4 0,1 |1824,50| 28,50 | 1,56 | 17,65 | 0,63 3,57
4 0,01 |1197,00| 21,00 | 1,75 | 19,16 | 0,48 2,51
21 25 2394,00 | 112,00 | 4,68 | 17,06 | 0,68 3,98
21 20 2270,00 | 142,00 | 6,26 | 17,97 | 0,30 1,65
21 10 |1985,00 | 120,00 | 6,05 | 18,69 | 0,34 1,82
21 5 1723,00 | 99,00 | 5,75 | 19,39 | 0,33 1,68
21 2 141550 | 77,50 | 5,48 | 20,26 | 0,26 1,29
21 1 1218,50 | 63,50 | 5,21 | 20,73 | 0,36 1,74
21 0,5 |1056,00| 55,00 | 5,21 | 20,85 | 0,47 2,24
21 0,2 864,65 | 4195 | 485 | 21,03 | 0,49 2,35
21 0,1 741,70 | 31,30 | 4,22 | 20,81 | 0,62 2,99
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(Concluséao)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (Pa) | (%) Médola Dlz CVv (:A))
(°C) | (Hz) - E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 454,35 1,85 0,41 | 19,75 | 1,00 5,05
37 25 950,25 | 26,25 | 2,76 | 21,63 | 1,67 7,72
37 20 886,30 5,10 0,58 | 21,19 | 1,72 8,11
37 10 739,20 | 1,90 | 0,26 | 20,65 | 2,33 11,30
37 5 600,50 5,00 0,83 | 19,80 | 3,63 18,33
37 2 45420 | 1490 | 3,28 | 1595 | 8,88 55,68
37 1 384,10 | 18,30 | 4,76 | 16,49 | 7,13 43,28
37 0,5 33590 | 1490 | 4,44 | 1599 | 6,22 38,88
37 0,2 286,35 | 12,95 | 4,52 | 13,53 | 7,13 52,68
37 0,1 258,20 | 12,30 | 4,76 | 10,86 | 9,08 83,60

5% 1% 37 0,01 | 205,45 9,75 4,75 | 14,40 | 1,22 8,50
54 25 483,75 5,45 1,13 | 21,61 | 1,98 9,16
54 20 473,50 | 6,50 1,37 | 21,08 | 1,80 8,56
54 10 395,60 3,20 0,81 | 20,16 | 1,61 7,96
54 5 315,90 6,40 2,03 | 19,46 | 1,74 8,94
54 2 254,10 1,50 0,59 | 18,47 | 1,44 7,77
54 1 224,25 3,65 1,63 | 17,15 | 0,28 1,61
54 0,5 199,95 | 12,05 | 6,03 | 15,15 | 0,74 4,90
54 0,2 184,50 | 11,50 | 6,23 | 13,34 | 0,40 3,02
54 0,1 178,25 | 10,15 | 5,69 | 11,24 | 1,58 14,09
54 0,01 | 162,60 | 12,70 | 7,81 | 10,00 | 0,24 2,40
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(Continua)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. (MPa) | (MPa) %) Médola DF; CV(:A))
(°C) (Hz) B B B e | 90O ¢ ()
-10 25 7,69 0,13 1,75 7,32 0,44 5,99
-10 20 8,09 0,08 1,05 7,47 0,21 2,84
-10 10 8,44 0,27 3,18 8,06 0,34 4,21
-10 5 9,06 0,12 1,33 8,68 0,43 4,97
-10 2 9,79 0,16 1,59 9,60 0,40 4,12
-10 1 10,34 0,09 0,89 10,41 | 0,33 3,12
-10 0,5 10,91 0,18 1,69 11,11 | 0,28 2,48
-10 0,2 11,66 0,24 2,06 12,09 | 0,25 2,05
-10 0,1 12,23 0,30 2,43 12,83 | 0,24 1,87
-10 0,01 14,30 0,46 3,22 15,43 | 0,25 1,60
4 25 12,67 0,44 3,46 13,50 | 0,99 7,33
4 20 12,90 0,64 4,93 13,82 | 0,90 6,50
4 10 1353 | 0,74 | 549 | 1451 | 0,44 3,02
4 5 14,19 0,71 4,98 15,51 | 0,47 3,01
4 2 15,04 0,72 4,80 16,85 | 0,61 3,61

2%0% [ 4 1 15,75 | 0,73 | 4,63 | 17,75 | 0,69 3,87
4 0,5 16,37 0,76 4,62 18,45 | 0,72 3,91
4 0,2 17,11 0,74 4,30 19,34 | 0,61 3,14
4 0,1 17,65 0,63 3,57 19,91 | 0,66 3,34
4 0,01 | 19,16 | 0,48 | 2,51 | 21,74 | 0,11 0,52
21 25 17,06 0,68 3,98 19,37 1,03 5,29
21 20 17,97 0,30 1,65 19,12 1,28 6,70
21 10 18,69 0,34 1,82 19,99 1,55 7,75
21 5 19,39 0,33 1,68 20,79 1,76 8,47
21 2 20,26 0,26 1,29 21,68 2,21 10,18
21 1 20,73 0,36 1,74 22,17 2,15 9,70
21 0,5 20,85 0,47 2,24 22,96 1,58 6,90
21 0,2 21,03 0,49 2,35 23,38 | 1,59 6,81
21 0,1 20,81 0,62 2,99 23,35 | 1,31 5,60
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(Concluséao)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. (MPa) | (MPa) %) Médola DF; CVv (:A))
°C) | (Hz) £ £ e | @ © | 90O ¢ (°)
21 0,01 19,75 1,00 5,05 22,97 | 1,70 7,39
37 25 21,63 1,67 7,72 29,18 | 0,49 1,67
37 20 21,19 1,72 8,11 27,13 | 0,19 0,70
37 10 20,65 2,33 11,30 | 26,72 | 0,32 1,19
37 5 19,80 3,63 18,33 | 26,66 | 0,18 0,66
37 2 15,95 8,88 55,68 | 27,58 | 0,45 1,62
37 1 16,49 | 7,13 | 43,28 | 26,08 | 0,53 2,03
37 0,5 15,99 6,22 38,88 | 24,88 | 0,81 3,24
37 0,2 13,53 7,13 52,68 | 22,33 | 0,49 2,19
37 0,1 10,86 | 9,08 | 83,60 | 19,94 | 0,27 1,35

2% 0% 37 0,01 14,40 1,22 8,50 17,07 | 0,87 5,10
54 25 21,61 1,98 9,16 27,28 | 0,36 1,32
54 20 21,08 | 1,80 8,56 | 25,66 | 0,26 1,02
54 10 20,16 1,61 7,96 23,63 | 0,04 0,15
54 5 19,46 1,74 8,94 23,00 | 0,09 0,40
54 2 18,47 1,44 1,77 22,73 | 0,08 0,34
54 1 17,15 0,28 1,61 20,25 | 0,18 0,87
54 0,5 15,15 0,74 4,90 19,12 | 0,09 0,48
54 0,2 13,34 0,40 3,02 17,24 | 0,04 0,21
54 0,1 11,24 1,58 14,09 | 14,63 1,73 11,85
54 0,01 10,00 0,24 2,40 14,81 | 2,62 17,67
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(Continua)
Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CV(:A))
°C) | (Hy) £ - E¥] () | 90 ¢ (°)
-10 25 6173,50 | 102,50 | 1,66 8,14 0,41 5,04
-10 20 6012,50 | 81,50 1,36 8,40 0,45 5,31
-10 10 5645,50 | 63,50 1,12 9,11 0,42 4,66
-10 5 5264,50 | 48,50 | 0,92 9,91 0,47 4,71
-10 2 4766,00 | 30,00 | 0,63 | 10,99 | 0,49 4,44
-10 1 4370,50 | 0,50 0,01 | 11,94 | 0,68 5,69
-10 0,5 |4014,50| 7,50 0,19 | 12,75 | 0,66 521
-10 0,2 |3558,50| 12,50 | 0,35 | 13,92 | 0,66 4,73
-10 0,1 |323550| 13,50 | 0,42 | 14,82 | 0,59 3,96
-10 0,01 | 2305,00| 1,00 0,04 | 17,63 | 0,40 2,25
4 25 3331,00 | 177,00 | 5,31 | 16,18 | 1,56 9,66
4 20 3238,00 | 189,00 | 5,84 | 16,40 | 1,42 8,67
4 10 2874,00 | 184,00 | 6,40 | 17,46 | 1,53 8,75
4 5 2530,00 | 173,00 | 6,84 | 18,56 | 1,53 8,23
4 2117,00 | 165,00 | 7,79 | 19,86 | 1,53 7,69

3% 0% 4 1 [1837,50| 147,50 | 8,03 | 20,71 | 1,34 6,49
4 0,5 |1609,50| 139,50 | 8,67 | 21,30 | 1,26 5,91
4 0,2 |1333,00| 125,00 | 9,38 | 22,08 | 1,15 5,22
4 0,1 |1158,50| 109,50 | 9,45 | 22,42 | 0,90 4,01
4 0,01 | 714,05 | 64,85 | 9,08 | 23,49 | 0,76 3,25
21 25 1674,50 | 210,50 | 12,57 | 23,53 | 2,00 8,51
21 20 1608,50 | 195,50 | 12,15 | 23,41 | 1,86 7,95
21 10 1367,50 | 172,50 | 12,61 | 24,12 1,57 6,51
21 5 1144,75 | 152,25 | 13,30 | 24,89 | 1,43 5,74
21 2 887,45 | 129,55 | 14,60 | 25,81 | 1,32 5,10
21 1 740,80 | 112,20 | 15,15 | 25,96 1,15 4,41
21 0,5 620,30 | 94,80 | 15,28 | 25,89 | 0,91 3,52
21 0,2 487,35 | 73,85 | 15,15 | 25,63 | 0,72 2,81
21 0,1 407,95 | 61,15 | 14,99 | 25,30 | 0,64 2,52
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(Concluséao)

Média | DP CV _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CVv (:A))
°C) | (Hy) £ E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 235,60 | 24,10 | 10,23 | 23,44 | 0,23 0,97
37 25 458,05 9,35 2,04 | 29,08 | 0,36 1,24
37 20 437,05 7,45 1,70 | 27,94 | 0,58 2,08
37 10 349,60 | 4,70 1,34 | 27,19 | 0,82 3,02
37 5 269,20 2,50 0,93 | 27,06 | 0,88 3,24
37 188,40 2,80 1,49 | 27,24 | 0,57 2,10
37 1 160,10 1,90 1,19 | 25,25 | 0,45 1,79
37 0,5 141,10 0,80 0,57 | 23,36 | 0,54 2,33
37 0,2 121,40 0,20 0,16 | 21,17 | 0,20 0,94
37 0,1 | 111,90 | 1,00 0,89 | 19,52 | 0,33 1,70

3% 0% 37 0,01 91,45 1,45 1,59 | 16,36 | 0,28 1,73
54 25 289,40 | 69,60 | 24,05 | 21,55 | 7,33 33,99
54 20 279,60 | 66,10 | 23,64 | 16,50 | 12,20 73,97
54 10 230,60 | 53,40 | 23,16 | 26,32 | 5,52 20,99
54 5 183,15 | 37,35 | 20,39 | 18,42 | 4,23 22,96
54 2 130,25 | 28,15 | 21,61 | 17,42 | 6,35 36,45
54 1 116,15 | 23,15 | 19,93 | 17,56 | 2,77 15,79
54 0,5 110,40 | 21,50 | 19,47 | 22,46 | 6,79 30,22
54 0,2 | 108,25 | 23,65 | 21,85 | 20,95 | 7,07 33,75
54 0,1 | 104,00 | 21,90 | 21,06 | 19,96 | 6,97 34,93
54 0,01 95,55 18,55 | 19,41 | 25,95 | 17,78 68,50
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(Continua)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CV(:A))
°C) | (Hz) £ - E¥] e | 99 ¢ ()
-10 25 |5697,00| 88,00 | 1,54 | 10,20 | 0,94 9,22
-10 20 |5541,50| 130,50 | 2,35 | 10,64 | 0,92 8,64
-10 10 |5111,50 | 14550 | 2,85 | 11,50 | 1,00 8,67
-10 5 |4666,50 | 153,50 | 3,29 | 12,48 | 1,08 8,67
-10 2 |4103,00| 159,00 | 3,88 | 13,75 | 1,20 8,74
-10 1 [3692,00] 162,00 | 4,39 | 14,79 | 1,24 8,37
-10 0,5 |[3312,00] 162,00 | 4,89 | 1577 | 1,22 7,71
-10 0,2 |2840,00] 156,00 | 5,49 | 16,99 | 1,26 7,41
-10 0,1 |2517,50| 14450 | 5,74 | 17,94 | 1,14 6,35
-10 | 0,01 |1662,00| 104,00 | 6,26 | 20,23 | 1,16 5,73
4 25 |3081,50| 7,50 | 0,24 | 17,74 | 0,58 3,27
4 20 |2920,00| 62,00 | 2,12 | 18,37 | 0,51 2,77
4 10 |2552,00| 55,00 | 2,16 | 19,40 | 0,74 3,83
4 5 [2196,50| 48,50 | 2,21 | 20,66 | 0,69 3,35
4 178550 | 41,50 | 2,32 | 22,11 | 0,71 3,23

4% 0% 4 1 |1521,00| 35,00 | 2,30 | 23,00 | 0,68 2,95
4 0,5 |1303,00| 37,00 | 2,84 | 23,55 | 0,74 3,12
4 0,2 [1050,50| 35,50 | 3,38 | 24,12 | 0,86 3,55
4 0,1 | 889,45 | 31,15 | 3,50 | 24,57 | 0,72 2,94
4 0,01 | 494,70 | 33,40 | 6,75 | 24,74 | 0,88 3,57
21 25 |1333,50| 111,50 | 8,36 | 21,82 | 5,04 23,11
21 20 |1479,50| 70,50 | 4,77 | 26,52 | 1,97 7,44
21 10 |1058,60 | 121,40 | 11,47 | 26,89 | 1,63 6,05
21 5 861,10 | 105,90 | 12,30 | 27,34 | 1,28 4,68
21 2 641,00 | 82,60 | 12,89 | 27,83 | 0,81 2,90
21 1 523,45 | 68,05 | 13,00 | 27,45 | 0,50 1,83
21 0,5 | 431,15 | 56,45 | 13,09 | 26,85 | 0,19 0,71
21 0,2 | 33550 | 42,50 | 12,67 | 25,95 | 0,04 0,16
21 0,1 | 280,85 | 31,95 | 11,38 | 25,15 | 0,32 1,27
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(Concluséao)

Média | DP CV _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CVv (:A))
°C) | (Hy) £ E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 172,90 6,40 3,70 | 21,60 | 2,28 10,54
37 25 329,35 | 24,15 7,33 | 29,95 | 0,96 3,21
37 20 319,55 | 28,25 | 8,84 | 28,70 | 0,72 2,51
37 10 253,30 | 23,10 | 9,12 | 27,18 | 0,56 2,06
37 5 196,80 | 17,80 | 9,04 | 26,40 | 0,79 3,00
37 137,70 | 10,80 | 7,84 | 25,73 | 0,76 2,97
37 1 116,40 8,40 7,22 | 23,15 | 0,56 2,41
37 0,5 104,40 6,80 6,51 | 21,29 | 0,19 0,90
37 0,2 92,25 5,65 6,12 | 18,99 | 0,03 0,15
37 0,1 85,20 5,00 587 | 17,29 | 0,19 1,10

4% 0% 37 0,01 72,05 2,55 3,54 | 14,03 | 0,98 6,96
54 25 159,03 4,08 2,56 | 15,77 | 9,89 62,68
54 20 154,25 3,96 2,56 4,56 0,17 3,72
54 10 136,89 3,51 256 | 1543 | 8,75 56,73
54 5 111,45 2,86 2,56 9,52 0,35 3,64
54 2 77,71 1,99 2,56 | 14,88 | 0,48 3,23
54 1 68,35 1,75 2,56 | 24,94 | 0,90 3,63
54 0,5 66,21 1,70 2,56 | 13,06 | 0,47 3,63
54 0,2 61,33 1,57 2,56 | 13,76 | 12,30 89,42
54 0,1 54,31 1,39 256 | 21,43 | 3,15 14,69
54 0,01 44,49 1,14 2,56 | 12,51 | 10,90 87,14
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(Continua)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CV(:A))
(°C) | (Hy) £ £ E¥] e | 99 ¢ ()
-10 25 |6080,00| 8500 | 1,40 | 11,25 | 0,06 0,50
-10 20 [5910,50| 82,50 | 1,40 | 11,33 | 0,23 2,00
-10 10 |5414,00| 69,00 | 1,27 | 12,27 | 0,30 2,48
-10 5 [4913,00| 56,00 | 1,14 | 13,28 | 0,37 2,77
-10 2 | 427350 40,50 | 0,95 | 14,68 | 0,35 2,36
-10 1 ]3809,00| 30,00 | 0,79 | 15,76 | 0,30 1,88
-10 0,5 [3377,50| 19,50 | 0,58 | 16,85 | 0,22 1,30
-10 0,2 [2851,50| 850 | 0,30 | 18,16 | 0,14 0,78
-10 0,1 [2494,00] 1,00 | 0,04 | 19,13 | 0,06 0,30
-10 | 0,01 [1537,50| 11,50 | 0,75 | 21,02 | 0,76 3,63
4 25 |2882,00| 34,00 | 1,18 | 19,01 | 2,31 12,13
4 20 |2682,00|159,00 | 593 | 19,42 | 2,46 12,67
4 10 |2339,00 | 158,00 | 6,76 | 20,57 | 2,47 12,03
4 5 | 2007,00| 150,00 | 7,47 | 21,79 | 2,45 11,26
4 2 |1610,50 | 140,50 | 8,72 | 23,29 | 2,35 10,11

5% 0% 4 1 [1357,50] 126,50 | 9,32 | 24,13 | 2,26 9,38
4 0,5 |1149,50] 116,50 | 10,13 | 24,71 | 2,16 8,73
4 0,2 | 907,90 | 100,10 | 11,03 | 25,39 | 1,97 7,77
4 0,1 | 764,05 | 87,05 | 11,39 | 25,58 | 1,80 7,02
4 0,01 | 431,75 | 51,75 | 11,99 | 25,58 | 1,62 6,33
21 25 |1143,50| 60,50 | 5,29 | 25,18 | 0,57 2,28
21 20 |1159,00| 71,00 | 6,13 | 26,06 | 1,39 5,32
21 10 | 94520 | 66,80 | 7,07 | 26,33 | 1,35 5,13
21 5 748,80 | 55,50 | 7,41 | 26,82 | 1,32 4,93
21 2 535,10 | 42,60 | 7,96 | 27,41 | 1,10 4,00
21 1 429,15 | 32,65 | 7,61 | 27,32 | 0,68 2,48
21 0,5 | 351,10 | 27,60 | 7,86 | 26,72 | 0,11 0,42
21 0,2 | 270,90 | 20,40 | 7,53 | 25,79 | 0,27 1,04
21 0,1 | 224,20 | 19,00 | 8,47 | 24,79 | 0,59 2,37
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(Concluséao)

Média | DP cVv _

Mistura Teomp. Freq. MPa) | (MPa) %) Médola DF; CVv (:A))
°C) | (Hz) £ E¥] e | @ © | 0O ¢ (°)
21 0,01 | 133,85 | 17,45 | 13,04 | 20,87 | 1,65 7,93
37 25 325,50 | 25,70 | 7,90 | 30,54 | 1,86 6,09
37 20 310,00 | 30,80 | 9,94 | 29,18 | 2,37 8,12
37 10 247,70 | 27,60 | 11,14 | 27,30 | 2,06 7,54
37 5 187,30 | 20,20 | 10,78 | 26,46 | 1,73 6,55
37 2 125,85 | 12,65 | 10,05 | 26,35 | 1,37 5,21
37 1 107,55 | 7,95 7,39 | 2398 | 0,71 2,98
37 0,5 96,45 6,85 7,10 | 21,89 | 0,42 1,94
37 0,2 86,10 6,10 7,08 | 19,42 | 0,06 0,29
37 0,1 80,85 5,35 6,62 | 17,99 | 0,14 0,79

5% 0% 37 0,01 68,55 4,95 7,22 | 16,05 | 0,59 3,66
54 25 180,96 4,64 2,56 | 13,68 | 17,95 131,29
54 20 188,67 | 4,83 2,56 | 3,59 | 3,60 100,40
54 10 168,58 4,32 2,56 | 15,76 | 13,15 83,43
54 5 136,11 3,49 256 | 27,36 | 1,00 3,64
54 2 89,80 2,30 2,56 | 12,30 | 0,45 3,62
54 1 70,20 1,80 2,56 | 42,68 | 1,55 3,63
54 0,5 73,13 1,88 256 | 17,62 | 0,64 3,65
54 0,2 67,28 1,73 2,56 8,73 | 10,61 121,50
54 0,1 68,25 1,75 2,56 3,57 3,40 95,40
54 0,01 59,48 1,53 256 | 11,37 | 8,10 71,24




