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RESUMO

Esta dissertacdo esta inserida na problematica de reaproveitamento de residuos sélidos
na pavimentagdo, buscando o emprego de agregados de residuos de concreto e pelete
em revestimentos asfalticos. O objetivo da pesquisa foi analisar a viabilidade técnica de
misturas asfalticas feitas com agregados de residuos de concreto e pelete, em
substituicdo parcial aos agregados naturais de mistura asfaltica convencional tipo
CBUQ, a partir de ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados e de desempenho
mecanico das misturas asfalticas. Os materiais empregados foram brita 19, brita 12, pé
de pedra, agregados de residuos de concreto, pelete e CAP 50/70, obtidos de empresas
do Estado da Paraiba. Para os agregados naturais foram realizados a granulometria,
abrasdo Los Angeles, absorcéo e densidade. Para os agregados de residuos de concreto
foram realizados os ensaios de granulometria e massa especifica, e para o pelete foi
realizada a granulometria. Seis misturas asfalticas foram realizadas, sendo uma mistura
de referéncia com os agregados naturais (brita 19, brita 12 e p6 de pedra) e CAP 50/70;
as demais misturas foram feitas com substituicdes parciais do pé de pedra pelos
agregados de residuos de concreto e pelete, nas proporcdes: i) 25% de agregados de
residuos de concreto; ii) 2% de pelete; iii) 4% de pelete; iv) 23% de agregados de
residuos de concreto com 2% de pelete, e v) 21% de agregados de residuos de concreto
com 4% de pelete. A faixa granulométrica utilizada foi a faixa C, que foi escolhida com
base na norma DNIT 031/2006 — ES. As dosagens realizadas foram por meio do método
Marshall. Os ensaios mecénicos realizados foram estabilidade Marshall, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, médulo de resiliéncia e o ensaio Lottman. A mistura
asfaltica tipo CBUQ com 75% de agregados naturais, 23% de agregados de residuos de
concreto e 2% de pelete se apresentou com maior nimero de parametros em
conformidade com as normas técnicas, o que evidenciou sua maior viabilidade técnica
em relacdo as demais misturas asfalticas modificadas.

PALAVRAS-CHAVE: mistura asfaltica, agregados de residuos de concreto, pelete,
agregados naturais, meio ambiente.



ABSTRACT

This dissertation is included in area of reuse of solid wastes in paving, with objective to
use recycled concrete aggregates and pellet in asphaltic surface course. The aim of the
research was to analyze the technical feasibility of asphalt mixtures made with recycled
concrete aggregates and pellet, in partial replacement of natural aggregates of the
conventional asphalt mix, from tests of physical characterization of aggregates and
mechanical performance of asphalt mixtures. The materials used were crushed stone 19
mm, crushed stone 12 mm, crusher dust, recycled concrete aggregate, pellet and 50/70
pen asphalt cement, these materials were obtained from companies in the state of
Paraiba. For natural aggregates were performed grading, Los Angeles abrasion,
absorption and density. For recycled concrete aggregates were made grading and
specific density, and for pellet was carried out grading. One conventional asphaltic
mixture were produced containing natural aggregates (crushed stone 19, crushed stone
12, crusher dust) and 50/70 pen asphalt cement, and five asphaltic mixtures were made
with partial replacements of crusher dust for recycled concrete aggregates and pellet, in
proportions: i) 25% of recycled concrete aggregates; ii) 2% of pellet; iii) 4% of pellet;
iv) 23% of recycled concrete aggregates with 2% of pellet, and v) 21% of recycled
concrete aggregates with 4% of pellet. The C grading envelope was used and chosen
according to DNIT ES 031/2006. The mixtures were performed by the Marshall mix
design. The mechanical tests performed were Marshall stability, tensile strength by
diametric compression, resilient modulus and Lottman test. The hot asphalt mix
containing 75% of natural aggregates, 23% of recycled concrete aggregates and 2% of
pellet showed greatest number of parameters in accordance with the technical standards,
as a result the best technical viability.

KEY-WORDS: asphalt mix, recycled concrete aggregates, pellet, natural aggregates,
environment.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

O crescimento da construcdo de novas moradias gera a necessidade de
desenvolvimento da infraestrutura viaria que deve ter a capacidade de assegurar boas
condicdes de transporte e conforto aos cidaddos. A infraestrutura viaria deve manter certo
padrdo de qualidade no atendimento a populacdo e para isso faz-se necessario planejamento
por parte dos 6rgdos publicos responsaveis no sentido de restaurar e construir rodovias.

Os servicos de construcdo civil, incluindo a pavimentacdo de vias, consomem
demasiada matéria-prima, como 0s agregados naturais que sao extraidos de jazidas, muitas
vezes situadas a dezenas (ou centenas) de quilometros de distancia dos locais de construgéo.
Essa distancia suscita um gasto econdmico elevado com o transporte e com 0 aumento do
namero de construcbes. A extracdo de matéria-prima torna-se desenfreada e o uso racional
das jazidas fica comprometido. Desta maneira, 0os Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo
(RCD) gerados devem ser reciclados para que ndo sejam mal-alocados e prejudiquem o ser
humano e a natureza. A grande quantidade de RCD preocupa a comunidade cientifica

instigando-a a descobrir solu¢des para amenizar o problema.

Outros materiais que apresentam elevado consumo, mas ndo estdo comumente
associados aos servicos de pavimentacdo, sdao os polimeros. Este aumento do consumo de
polimeros por meio de embalagens, sacolas de supermercado, copos descartaveis, dentre
outros produtos, preocupa os ambientalistas porque ao serem utilizados geram residuos que

sdo descartados no meio ambiente na maioria das vezes de forma inadequada.

Acreditamos que os Residuos de Construcdo e Demolicdo juntamente com 0s residuos
gerados pelos polimeros podem ser utilizados em pavimentacdo como uma alternativa viavel

ambiental, econdmica e tecnicamente.

No aspecto ambiental é reduzido o descarte de residuos na natureza, e no econémico
os residuos sao mais baratos do que os agregados naturais por causa das menores distancias de
transporte e de custos de aquisicdo dos mesmos. Tecnicamente 0s residuos podem gerar
materiais com potencial de aplicacdo em camadas de pavimento de acordo com as

especificagoes.

Diante desta problematica surgem diversos estudos (Zoorob e Suparma, 2000; Fang et
al., 2008; Rafi et al., 2010; Bindu e Beena, 2010; Valenca e Frota, 2011; Jimoh e Kolo, 2011;
D’Antona ¢ Frota, 2011; Ahmadinia et al., 2011; Moghaddam e Karim, 2012 e Siddharth,

2012) propondo alternativas no sentido de aproveitar os RCD e os polimeros como matéria-
15



prima para a construcdo de pavimentos flexiveis, quer como substituicdo aos agregados
convencionais ou como substitui¢do ao ligante convencional (mas apenas os polimeros podem
parcialmente substituir o ligante por meio do processo Umido). Dessa forma, este estudo tem
por objetivo verificar a possibilidade de se utilizar Agregados de Residuos de Concreto
(ARC) e pelete (PET triturado) em substituicdo aos agregados naturais utilizados em misturas

asfalticas.
A dissertacdo estd composta por cinco capitulos:

e Capitulo 1: contém a introducéo e 0s objetivos da pesquisa;

e Capitulo 2: constitui a fundamentacdo teorica utilizada com vérias fontes de
trabalhos relacionados ao tema;

e Capitulo 3: descreve os materiais e 0s métodos utilizados na pesquisa;

e Capitulo 4: apresenta a analise dos resultados e os discute com relacdo a
resultados obtidos por diversos autores;

e Capitulo 5: apresenta a conclusédo do estudo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica de misturas asfalticas feitas com agregados de residuos
de concreto (ARC) e de pelete (PET triturado), em substituicdo parcial aos agregados naturais
de mistura asfaltica convencional, a partir de ensaios de caracterizacao fisica dos agregados e

de desempenho mecanico das misturas asfalticas.
1.1.2 Objetivos especificos
Ainda, essa dissertacdo teve como objetivos especificos:

e Reutilizar agregados de residuos de concreto e pelete em revestimento de
pavimento;

e Reduzir a quantidade de agregados naturais extraidos de jazidas;

e Verificar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas;

e Estabelecer a mistura asfaltica com maior nimero de beneficios técnicos.

16



Capitulo 2 — FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Entendem-se por residuos de constru¢cdo e demolicdo (RCD) todos os residuos
provenientes da construcdo e demolicdo de obras como residuos de argamassa, ceramica,
vidros, alvenaria, dentre outros. Segundo a “NBR 15116: Agregados reciclados de residuos
solidos da construcdo civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao
estrutural — Requisitos”, o agregado de residuo de concreto (ARC) compreende o agregado
reciclado obtido de beneficiamento de residuo pertencente a classe A da classificacdo exposta
na resolucdo CONAMA 307, composto na sua fracdo grauda, de no minimo 90% em massa
de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Com rela¢do ainda a NBR 15116 o
beneficiamento de residuos consiste nas operagdes e processos que tém por finalidade dota-
los de condicBGes que permitam sua utilizacdo como matéria-prima ou produto. Agregados
reciclados sdo o0s materiais granulares provenientes do beneficiamento de residuos de
construcdo ou demolicdo de obras civis, que apresentam caracteristicas técnicas para a

aplicacdo em obras de edificagéo e infraestrutura.

Os vaérios tipos de polimeros mencionados nesta dissertacdo foram o poliestireno
expandido (EPS), etileno acetato de vinila (EVA), polietileno tereftalato (PET), poliestireno
(PS), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD) e
polipropileno (PP). O PET em formato granular foi denominado de pelete. O termo “mistura
de referéncia” indica mistura asfaltica produzida exclusivamente com agregados naturais e

ligante convencional.

Outro ponto importante a ser esclarecido é com relacéo a incorporacdo de polimeros a
mistura asfaltica que pode ser feita de duas maneiras: por via tmida e por via seca. Em ambas,
os polimeros devem ser fragmentados em particulas para facilitar a unido dos elementos
envolvidos no processo: polimeros, ligante e agregados a fim de gerar uma mistura mais

homogénea e consistente denominada de mistura asfaltica modificada por polimero.

No processo a Umido o polimero é adicionado ao ligante asfaltico preaquecido
formando o asfalto modificado por polimero (AMP). Este é adicionado aos agregados
previamente aquecidos, o que origina a mistura modificada. O processo a seco consiste em
adicionar o polimero aos agregados preaquecidos formando um agrupamento de agregados e
polimero. Ao agrupamento acrescenta-se o ligante asfaltico aquecido originando a mistura

modificada.
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2.1 Geracdo de residuos sélidos e suas implicaces sobre o meio ambiente

A construgdo civil é uma atividade que gera residuo seja durante a construcdo ou
demolicdo das obras. Os residuos de construgdo civil sdo inerentes ao processo construtivo,
mas principalmente durante as demoli¢cbes é que sdo gerados em enormes quantidades.
Quando maldispostos, estes residuos tornam-se prejudiciais ao ser humano e ao meio
ambiente. A grande quantidade de RCD tem preocupado a comunidade cientifica que se sente

instigada a criar solucdes para minimizar seus efeitos danosos sobre 0 meio ambiente.

O aumento populacional implica o crescimento da construcdo de moradias, 0 que gera
a necessidade de desenvolvimento da infraestrutura capaz de assegurar conforto aos
habitantes. Com o aumento do nimero de obras tem-se maior exploracdo de recursos naturais
e consequentemente mais geracdo de residuos acarretando impactos ao meio ambiente,
principalmente quando esta atividade é feita de qualquer maneira, sem as devidas precaucdes

com a natureza.

Visto que a populacdo mundial cresce e a quantidade de residuos gerada aumenta
aceleradamente, Paranavithana e Mohajerani (2006) propdem a transformacdo dos residuos
em produtos reutilizaveis por meio da reciclagem, o que pode minimizar a superlotacdo dos

aterros sanitarios.

Relativamente ao uso do RCD em misturas asfalticas, ha contribuicdo para a
preservacdo de jazidas e evita-se sua deposi¢édo inadequada (Valenga e Frota, 2011).

Poon e Chan (2007), Osmani et al. (2008) verificaram, respectivamente, que em Hong
Kong foram produzidos 20 milhdes de toneladas de RCD em 2004, e na Inglaterra foram 91
milhdes de toneladas em 2003. No Paquistdo, segundo Rafi et al. (2010), os residuos de
concreto se apresentam disponiveis para serem reciclados em varias localidades e soma-se a
este fato a ndo disponibilidade de agregado natural. Quando usados, 0s agregados naturais sao
importados para os locais de construcdo o0 que onera 0s custos. Nos paises em
desenvolvimento, como o Gltimo citado, as rodovias estdo sendo construidas em VArios
lugares, logo, qualquer agregado proveniente de RCD disponivel proximo dos locais de
construcdo pode ser utilizado, minimizando os custos de transporte de agregados naturais

vindos de regides longinquas.

E perceptivel, portanto, o quanto a reutilizagio de RCD pode influir favoravelmente na

economia dos paises. Uma vez que esses residuos sejam reutilizados, as necessidades de abrir
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pedreiras, retirar materiais de leitos de rios diminuem e consequentemente tambeém ha uma

reducdo da interferéncia do ser humano na natureza, o que reduz os impactos ambientais.

Com relagdo aos polimeros tem-se uma situacdo semelhante. O rapido
desenvolvimento das industrias de embalagens contribuiu significativamente para o
desenvolvimento econdémico, mas o0 aumento substancial de residuos plasticos causa poluicéo
ambiental. Com o répido desenvolvimento das indUstrias de eletrdnica e de alimentos, a
exigéncia de EPS para fabricacdo de embalagens aumentou significativamente. Lidar com os
polimeros das embalagens ¢ um problema ambiental ainda a ser resolvido (Fang et al., 2008).
Os polimeros em geral s&o pouco degradaveis, o PET, por exemplo, passa cerca de 400 anos
para se decompor (Modro et al., 2009). Por causa do grande consumo e rapido descarte, 0s
polimeros passaram a ocupar vastos espacos no meio ambiente e por muito tempo, uma vez

que sao pouco degradaveis.

Apesar da enorme aplicagdo dos polimeros na fabricacdo de embalagens, 0s mesmos
possuem outras aplicacdes, além de terem semelhancas e diferencas com relacdo as suas
caracteristicas e usos. O PET é transparente, dificil de quebrar, impermeavel e leve. E
bastante utilizado na fabricacdo de embalagens para alimentos e garrafas, produtos de
limpeza, cosméticos, farmacéuticos e fibras téxteis. Outro polimero que serve para a
fabricacdo de embalagens para alimentos, produtos téxteis, cosméticos é o PEAD. Também é
usado na fabricacdo de tampas de refrigerante, brinquedos, escovas, cerdas de vassoura,
caixas etc. O PEAD resiste a baixas temperaturas, é leve, impermeavel, rigido e apresenta
resisténcia quimica e mecanica. O PEBD é flexivel, leve e transparente. E utilizado para
produzir fios e cabos de televisao, telefone, sacaria industrial, tubos de irrigacdo, mangueiras,
embalagens flexiveis etc. As utilizagdes do PP sdo inumeras: embalagens para alimentos,
produtos téxteis e cosméticos, tampas de refrigerante, copos descartaveis, potes para freezer,
garrafdes de agua mineral etc. O PS, rigido e leve, é utilizado na fabricacdo de copos
descartaveis, eletrodomésticos, produtos para construcao civil, autopecas, potes para iogurte,
sorvete e doces, brinquedos, bandejas de supermercados etc. (Guia ambiental, 2011).

Segundo Zoorob e Suparma (2000), em 1995 o consumo de plasticos no Reino Unido
foi cerca de 3.302.000 toneladas. No mesmo ano, o total de residuos plasticos gerado pelo
Reino Unido foi estimado em 2.158.000 toneladas. Na tabela 1 s&o mostradas as quantidades

consumidas e geradas de plasticos e de residuos plasticos em alguns ramos industriais.
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Tabela 1: Consumo de pléstico e geracdo de residuos plasticos no Reino Unido em 1995

Natureza da inddstria Consumo de pléastico Geracao de residuos plasticos
Embalagens 41 % 0%
Construcdo civil 20 % 64,9 %
Grande distribuicdo 15 % 20,7 %
Eletronica 9% 5,9 %
Outras 15 % 8,5 %
Total 100 % (3.302.000 t) 100 % (2.158.000 t)

Fonte: adaptado de Zoorob e Suparma(2000)

Outro ponto importante a comentar € a emissdo de gases quando os polimeros sao
queimados. O polimero quando queimado libera dioxido de carbono que favorece ao aumento
do efeito estufa e do aquecimento global. Na pavimentacdo, o processo a seco utiliza o
polimero amolecido para envolvimento com o agregado, ou seja, ndo ha queima do polimero
e, por conseguinte ndo ha emissdo de dioxido de carbono (COy). Para se ter uma ideia, a
construcdo de 1 km de rodovia com uma mistura asfaltica com adicdo de polimero necessita
de 1 tonelada do mesmo. Cada tonelada de polimero, quando queimada, libera 3 toneladas de
dioxido de carbono (COz). Assim evita-se a emissdo de 3 toneladas de didxido de carbono na
atmosfera a cada quildmetro de rodovia construida com polimero incorporado a mistura

asfaltica, desde que o polimero ndo seja queimado (Vasudevan et al., 2012).

Os polimeros, polietileno, polipropileno e poliestireno amolecem entre 130°C e 140°C
sem emissdo de gases. Por volta de 270°C estes polimeros se decompdem e liberam alguns
gases como metano, etano etc. Acima de 700°C eles entram em combustdo e liberam
mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2). Assim, por questdes de seguranga,
deve-se trabalhar com os polimeros na faixa de temperatura de 100°C a 150°C (Vasudevan et
al., 2012).

Em termos quantitativos, o principal componente do revestimento de concreto
asfaltico é o agregado. Quando este é substituido, mesmo em pequenas quantidades, os danos
ao meio ambiente sdo reduzidos. Para se construir 1 km de rodovia sdo necessarias 12.500
toneladas de agregado que, se forem substituidos em 5% de pelete, 625 toneladas de recursos

naturais seriam poupadas e 9.450 m3 do volume de aterros ndo seriam ocupados por garrafas
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PET (Hassani et al., 2005). Como os aterros sanitarios tém seu tempo de vida Gtil limitado,
busca-se tornar a longa vida dos plésticos uma caracteristica favoravel para a sociedade e para

0 meio ambiente.

Empresarios e governos tém se preocupado com a questdo e tém procurado estimular o
surgimento de novas legislagdes que possam auxiliar a redugdo do impacto ambiental
(Caraschi e Ledo, 2002). Por exemplo, a resolu¢do 307 do CONAMA de 2002 e a norma
NBR 15116 de 2004 sdo documentos que estdo diretamente relacionados com a questdo do

envolvimento entre RCD e meio ambiente.
2.2 Residuos de Construcao e Demolicéo

As geracOes de RCD per capita anual da Unido Europeia (UE) entre 1995 e 2006 séo

bastante variadas e podem ser observadas na figura 1.

Figura 1 — Toneladas de RCD per capita anuais da UE de 1995 a 2006
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Fonte: Séez et al. (2011)

De acordo com a figura 1 todos os paises cujos dados foram coletados por mais de um
ano aumentaram sua geracdo per capita de RCD, exceto a Alemanha, que apesar de ter

decrescido possui uma das mais altas geracdes per capita de RCD.

Com relacdo a utilizacdo de RCD em pavimentacdo, desde 1990 os trabalhos
cientificos mostram que sua aplicagdo como material granular em base e sub-base sdo mais

frequentes do que aquelas envolvendo a camada de revestimento (Melo, 2009).

Em estudo desenvolvido por Ron et al. (2008), ao realizarem o ensaio de fadiga em
misturas asfalticas compostas de agregados provenientes de RCD, foram utilizadas tensdes

correspondentes a 30%, 40% e 50% da resisténcia a tracdo, e foi observado que para
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determinado estado de tensdo, o nimero de ciclos que o corpo de prova suportou foi maior na
mistura composta de agregados provenientes de RCD do que em misturas compostas de
agregados naturais. O agregado reciclado proveniente de RCD se mostrou melhor que o
natural em dois pontos: na resisténcia a abrasdo e no indice de forma. A mistura com
agregado reciclado apresentou menor relacdo modulo de resiliéncia/resisténcia a tragdo por
compressédo diametral (MR/RT) e maior vida de fadiga. Mesmo apresentando absorcao
elevada e consequentemente alto consumo de ligante, o agregado reciclado utilizado em
pavimentacdo é uma maneira de reduzir o impacto ambiental que € causado as grandes
cidades reduzindo gastos com o gerenciamento dos residuos. A concluséo do trabalho é que
os agregados reciclados provenientes de RCD estudados mostraram boas caracteristicas e
atenderam as especificacBes das normas com relacdo a abrasdo, indice de forma e vida de

fadiga.

Dias e Santanna-Greco (2009) avaliaram duas misturas asfalticas por meio dos ensaios
Marshall e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT). As misturas foram
confeccionadas com RCD e dois tipos de ligantes: CAP convencional e CAP modificado com
borracha moida de pneus inserviveis com teores 6timos de 10% e 9%, respectivamente. Os
valores de estabilidade Marshall da mistura com CAP convencional e modificado foram
aproximadamente 18.000 N e 11.000 N, nesta ordem. As resisténcias a tracdo por
compressdo diametral (RT) apresentaram valores de 1,08 MPa e 0,82 MPa para as misturas
com CAP convencional e modificado, nesta ordem. Os resultados foram satisfatorios, uma
vez que os valores minimos estabelecidos para a estabilidade Marshall e resisténcia a tracédo
por compressdo diametral sdo de 4.900 N e 0,65 MPa, respectivamente, segundo DNIT: ES
031/2006.

Os valores de estabilidade Marshall e RT da mistura com CAP modificado com
borracha foram menores comparados aos valores da mistura com CAP convencional. Segundo
Dias e Santanna-Greco (2009), essas diferencas sdo consequéncias de maiores dificuldades de
compactacdo dos corpos de prova com o asfalto-borracha, dificuldades relacionadas com a

manutencdo da temperatura e homogeneizagdo das misturas.

As misturas asfélticas trabalhadas por Silva (2009) constituiram-se de duas
composigdes granulométricas que utilizaram as faixas B e C do DNIT: ES 031/2006. Segundo
0 autor, a faixa B foi usada para tentar avaliar o comportamento da mistura com maior fracao
de agregado reciclado, e a faixa C foi usada por ser bastante utilizada na pavimentacdo em

Belo Horizonte. Assim foram estudados quatro tipos de misturas asfalticas provenientes das
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combinagOes entre as duas granulometrias e os dois ligantes utilizados: CAP 30/45 e CAP
50/70. A tabela 2 retrata os valores de estabilidade, volume de vazios (Vv), relacdo
betume/vazios (RBV), fluéncia e RT para as misturas asfalticas; e a tabela 3 traz os valores de
modulo de resiliéncia (MR) realizado com 15% do valor da resisténcia a tracdo (RT), valores

de novo ensaio de RT e a relagdo MR/RT realizados por Silva (2009).

Tabela 2: Parametros da dosagem Marshall e RT

Teor 6timo o ]
) ) Estabilidade Fluéncia RT
Misturas de ligante Vv (%) RBV (%)
(N) (mm) (MPa)
(%)
CAP 30/45
9,0 12.495 4,7 78,8 31 0,86
FAIXA B
CAP 50/70
9,0 10.987 5,9 74,7 3,6 0,73
FAIXA B
CAP 30/45
9,5 12.191 6,0 74,6 2,9 1,01
FAIXA C
CAP 50/70
9,5 10.995 55 76,9 4,0 0,53
FAIXAC

Fonte: adaptado de Silva (2009)

Tabela 3: Resultados de MR, RT e a relagdo MR/RT

] Teor 6timo de
Misturas ) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
ligante (%)

CAP 30/45

9,0 7.223 1,20 6.019
FAIXA B
CAP 50/70

9,0 3.305 0,51 6.480
FAIXA B
CAP 30/45

9,5 6.000 1,04 5.769
FAIXAC
CAP 50/70

9,5 3.864 0,63 6.133
FAIXA C

Fonte: adaptado de Silva (2009)
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Como o RCD constitui-se de materiais diversos com caracteristicas diferentes, por
exemplo, alguns se constituem de restos de argamassas e rochas, e pode ocorrer que alguns
corpos de prova apresentem maior quantidade de argamassa (ou de rocha ou de outro material
ndo convencional) do que outros corpos de prova, 0 que causa essas diferencas nos valores de
RT (Silva, 2009).

O parédmetro MR/RT, segundo Bernucci et al. (2006), é utilizado como indicador de
vida de fadiga das misturas asfalticas. Este pardmetro envolve tanto a rigidez quanto a
resisténcia do corpo de prova. E desejavel obter valores baixos de MR/RT, o que significa
baixos valores para 0 MR (que implica baixa absorcdo de tensdes que causam as trincas do
revestimento) e altos valores para o RT (que, em geral, implica também maior resisténcia a

fadiga).

Silva (2009) estudou também a questdo da deformacdo permanente em pavimentos,
que é definida como o acumulo de pequenas deformagdes ndo recuperaveis ocorridas na
estrutura quando estd submetida a aplicacdo de cargas por certo periodo de tempo. As
deformacdes permanentes podem ocorrer pelo decréscimo do volume de vazios da camada de
revestimento (ou nas outras camadas) por causa de ma compactacdo ou por ruptura do
subleito. A forma mais comum da deformacgdo permanente em pavimentos € a trilha de roda,
geralmente observada em corredores de Onibus urbanos. O autor avaliou a deformagao
permanente das suas misturas asfalticas com agregado proveniente de RCD em um simulador
de trafego, LCPC, do Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da
USP. O ensaio de deformacdo permanente possui 0 objetivo de avaliar o afundamento de
trilha de roda em misturas betuminosas no laboratério, numa escala reduzida de uma pista

real. O autor chegou aos resultados expostos na tabela 4.

Tabela 4: Afundamento maximo na trilha de roda a 60 °C

Misturas N ciclos % da deformacéo
FAIXA B CAP 30/45 30.000 13,6
FAIXA B CAP 50/70 4.603 21,7
FAIXA C CAP 30/45 30.000 9,9
FAIXA C CAP 50/70 20.000 16,8

Fonte: adaptado de Silva (2009)
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As misturas asfalticas com CAP 30/45 mostraram-se mais resistentes & deformacéo
permanente independentemente da faixa granulométrica (B ou C).

Apls a realizacdo dos ensaios mecanicos, Silva (2009) realizou analises
complementares a fim de avaliar possivel degradacdo do agregado proveniente de RCD
utilizado, segundo a norma DNER ME 401/99. Silva (2009, p.144) afirma que “a degradacdo
do agregado, causada pelo processo de impacto do soquete Marshall, é bastante elevada se

comparada ao processo de amassamento”.

O autor também explica que na compactacdo por impacto a degradacdo na faixa B
superou em 44% a da faixa C, e que no processo de amassamento para ambas as misturas, das
faixas B e C, a degradacdo foi semelhante. No simulador, a degradacéo do agregado, na faixa

B apds os ciclos de carregamento, foi 13,5% maior que a da faixa C.

Foi observado que o impacto causou fragmentacdo e deslocou a composicdo
granulométrica para fora da faixa especificada, o que sugere dosar misturas asfalticas por
amassamento com o intuito de reduzir a degradacdo dos agregados e proporcionar, portanto,

melhores resultados mecénicos (Silva, 2009).

Valenca e Frota (2011) estudaram a substituicdo do agregado natural por agregados
provenientes da britagem de RCD e da fibra do mesocarpo do acai em misturas asfalticas. A
britagem do RCD originou a areia de RCD que foi utilizada no estudo.

Os ensaios mecanicos realizados por Valenca e Frota (2011) nas misturas asféalticas,
foram RT e MR (com 5%, 10% e 15% da RT). Na tabela 5 sdo mostrados os resultados dos
ensaios de RT e MR das misturas de referéncia e aguelas que em sua composi¢do englobaram
a areia de RCD.

Tabela 5: Ensaios mecanicos

Mistura RT (MPa) MR-5%daRT MR-10%daRT MR-15%daRT
(MPa) (MPa) (MPa)
AAUQ 0,687 508 494 502
AAUQ com RCD 0,935 1.538 1.424 1.289

Fonte: Valenca e Frota (2011)

A utilizacdo da areia de RCD proporcionou uma mistura asfaltica com maior modulo

de resiliéncia e resisténcia a tracdo do que a mistura convencional (Valenca e Frota, 2011).
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2.2.1 Agregados de Residuos de Concreto

Guimarées e Ribeiro (2005) realizaram trabalho sobre misturas asfalticas envolvendo
trés tipos de agregados: naturais, de residuo misto e de residuo de concreto. Os agregados
naturais foram do tipo micaxisto, o agregado de residuo misto (ARM) foi proveniente de
entulho composto de residuo de concreto, cerdmica e argila; e o agregado de residuo de
concreto (ARC) foi proveniente apenas de residuo de concreto. Os autores concluiram que o
ARM néo deve ser utilizado em misturas asfalticas, mas o ARC é tecnicamente viavel para

aplicacdo em misturas asfalticas.

Rafi et al. (2010) produziram trés tipos de misturas asfalticas: mistura de referéncia,
mistura com substituicdo parcial de ARC e mistura com substituicdo parcial de material
fresado. Os percentuais de substituicdo dos agregados naturais por ARC e material fresado
foram 25%, 50% e 75%.

Ao comparar as misturas de referéncia e as misturas com ARC, a massa especifica
aparente foi menor na mistura modificada com agregados reciclados porque estes agregados
s80 mais porosos e por isso requerem maior quantidade de asfalto para atingir a mesma
densidade que as misturas feitas com agregados naturais. O fato de se utilizar agregado
graudo ou mitdo na mistura asfaltica também influenciou na massa especifica aparente da
mistura. Os agregados graudo e miudo reduzem a massa especifica aparente das misturas
produzidas com agregados reciclados, mas foi observada maior reducdo com o agregado
graudo (Rafi et al., 2010).

Segundo Paranavithana e Mohajerani (2006), foram medidas as densidades dos
agregados gratdo e mitdo de duas misturas asfalticas: mistura de referéncia e mistura com
ARC como agregado graudo. Com relacdo ao agregado graido a mistura com ARC
apresentou menor valor de densidade em comparacdo com a mistura de referéncia. O
agregado graudo daquela apresentou para a densidade um valor de 2,47 g/cm3 e o agregado
graudo desta, densidade de 2,84 g/cm3. As duas misturas foram constituidas de agregado
midado natural. Apds a combinacdo dos agregados graido e mitdo a densidade dos agregados
combinados da mistura com ARC, tornou-se maior: 2,57 g/cm3. A absorcdo do agregado
graudo foi maior do que a absorcdo da combinacdo de agregados para a mistura com ARC:
5,9% contra 4,0%.

O descolamento do ligante do ARC foi de 12% excedendo o limite maximo de 10% da

norma AS 2758.5. O ARC também apresentou grande variacdo (34%) quando submetido a
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tensbes sob condigdes seca e Umida. Apesar da grande variagdo (34%) a norma AS 2758.5
estabelece a variacdo maxima em 35%. Isto se deve a facil separacdo da argamassa do ARC

sobre tensdes de compressdo (Paranavithana e Mohajerani, 2006).

Paranavithana e Mohajerani (2006) verificaram maior variagdo da resisténcia dos
agregados entre os estagios Umido e seco para 0 ARC do que para 0s agregados naturais, por
causa da facil separacdo da argamassa de cimento ligada ao ARC sob compressdo e

esmagamento.

Foram observadas duas tendéncias nos corpos de prova moldados: o mdédulo de
resiliéncia (MR) tendeu a diminuir com o aumento do teor de ligante, mas tendeu a aumentar
com o maior numero de giros durante a compactacao. A mistura com ARC apresentou valores
de MR menores que os valores apresentados pela mistura de referéncia devido a baixa

resisténcia da argamassa de cimento ligada ao ARC (Paranavithana e Mohajerani, 2006).

A deformagéo obtida no ensaio de deformacdo lenta cresceu com o aumento do teor de
ligante e decresceu com o aumento do nivel de compactacdo, mais giros (Paranavithana e
Mohajerani, 2006).

O volume de vazios diminuiu com o aumento do teor de ligante e com o aumento do
namero de giros na compactacdo. A mistura com ARC apresentou volume de vazios maior do
que a mistura sem ARC por causa da alta porosidade da argamassa de cimento ligada ao
agregado (Paranavithana e Mohajerani, 2006).

A massa especifica cresceu com o aumento do nimero de giros na compactacdo. A
massa especifica da mistura com ARC é menor que a da mistura de referéncia, porque a baixa
densidade da argamassa de cimento que estd ligada ao agregado contribuiu para isso
(Paranavithana e Mohajerani, 2006).

O ARC difere do agregado natural por causa da pasta de cimento remanescente na
superficie apds o processo de reciclagem. Esta pasta é bastante porosa e contribui, portanto,
para uma menor densidade das particulas e para uma maior absor¢do de agua (Paranavithana e
Mohajerani, 2006).

Wong et al. (2007) realizaram 3 misturas hibridas com materiais convencionais e ndo
convencionais. As misturas constituiram-se de substituicdo de 6% de filer de ARC néo

aquecido, substituicdo de 45% de ARC ndo aquecido e substituicdo de 45% de ARC
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aquecido. Para este estudo, os materiais empregados pelos autores foram o ligante CAP 60/70,
agregado de granito (agregado natural) e o ARC.

Na tabela 6 sdo apresentados os valores de teor 6timo de ligante e os tamanhos das
particulas dos agregados utilizados. Wong et al. (2007) produziram amostras com 0
compactador Marshall (75 golpes) e duas dosagens Marshall foram realizadas. Pelo menos 3
amostras para cada teor foram produzidas nas dosagens, e o teor 6timo foi determinado com
base na norma ASTM D 1559-89.

Tabela 6: Diametro dos agregados e teor 6timo de ligante
ARC Granito (agregado Teor 6timo de

Agregados (tipos) Diametro (mm)

(%) natural) (%) ligante (%)
Substituicdo de 6% de
) < 0,075 6 94 53
ARC ndo aguecido
Substituicdo de 45% de
) <3,15 45 55 6,5
ARC néo aquecido
Substituicdo de 45% de
<3,15 45 55 7,0

ARC aquecido

Fonte: adaptado de Wong et al. (2007)

Com relacdo a densidade do ARC, os autores encontraram um valor comum na
literatura. Na tabela 7 sdo mostrados os valores de densidade e do impacto Treton dos

agregados naturais e reciclados.

Tabela 7: Densidade e valor de impacto Treton dos agregados

Propriedade ARC Agregados naturais Especificacdo LTA
Densidade (g/cm?3) 2,44 2,63
Impacto Treton (%) 17,89 10,25 <30

Fonte: Wong et al. (2007)

A presenga da argamassa de cimento nas particulas de ARC o torna mais leve,
aumenta a absor¢do, enfraquece as ligacOes e diminui a resisténcia a abrasdo e por isso a
densidade do ARC torna-se menor que a dos agregados naturais. Para 6% de substituicdo de
ARC n&o aquecido (como filer), a densidade foi de 2,63 g/cm? e para 45% de substituicdo a

densidade foi de 2,44 g/cm3. Os valores de impacto Treton do agregado mostraram que 0
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ARC foi mais fraco que os agregados naturais, mas ainda atende a especificacdo do Land
Transport Authority (LTA).

Os teores 6timos obtidos para cada uma das trés misturas hibridas foram de: 5,3%;
6,5% e 7% para as substituicdes do ARC em 6% (ndo aquecido), 45% (ndo aquecido) e 45%
(aquecido), respectivamente. A tabela 8 mostra os resultados obtidos pela dosagem Marshall.

Tabela 8: Resultados da dosagem Marshall

) Teor 6timo de  Estabilidade Fluéncia Volume de
Mistura ) ) RBV (%)
ligante (%) (N) (mm) vazios (%)
Com agregados
] 53 12.000 4,0 4,6 75
naturais
Com substituicdo de
6% de ARC ndo 53 16.000 3,7 4,5 72
aquecido
Com substituicdo de
45% de ARC néo 6,5 17.000 2,6 4,9 73
aquecido
Com substituicdo de
45% de ARC 7,0 15.500 2,5 4,5 76
aquecido
Especificagéo do
>9.000 2-4 3-5 75-82

LTA

Fonte: adaptado de Wong et al. (2007)

O maior teor 6timo obtido para a substituicdo de 45% de ARC é parcialmente
atribuido a superficie mais porosa dos agregados de concreto. A estabilidade, fluéncia, indice
de vazios e relacdo betume/vazios (RBV) atendem a especificacdo do LTA, exceto 0 RBV em

duas misturas que apresenta valor inferior ao minimo, porém nao tao baixo.

Wong et al. (2007) realizaram MR para as misturas produzidas. O ensaio foi realizado
em duas temperaturas distintas: 25 °C e 40 °C. Com a temperatura mais alta 0 MR foi menor,
0 que indica que a altas temperaturas as misturas asfalticas ficam menos rigidas. Os resultados

podem ser vistos na tabela 9.
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Tabela 9: Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia

) MR a 25°C
Mistura MR a 40 °C (MPa)
(MPa)
Com agregados naturais 2.250 480
Com substituicdo de 6% de ARC nao aquecido 2.470 490
Com substituicdo de 45% de ARC ndo aquecido 3.700 740
Com substituicdo de 45% de ARC aquecido 3.300 700

Fonte: adaptado de Wong et al. (2007)

Oliveira et al. (2009) produziram duas misturas asfalticas por meio da metodologia
Superpave. As misturas foram a de referéncia e a de 50% de substituicdo dos agregados
naturais por ARC e ambas utilizaram o CAP 50/70. As caracteriza¢des dos agregados naturais
e reciclados sdo mostradas na tabela 10.

Os autores constataram um aumento do teor de ligante quando foi utilizado ARC nas
misturas asfalticas, o que esta relacionado com a maior absorcdo dos ARC em comparacao
aos agregados naturais (Oliveira et al., 2009). Trabalhos como os de Ron et al. (2008) e Dias
e Santanna-Greco (2009) revelaram aumento do teor de ligante em misturas com agregados
reciclados de RCD.

Com relacdo aos ensaios mecanicos, Oliveira et al. (2009) realizaram MR, RT e vida

de fadiga que estdo mostrados na tabela 11 com excecdo da vida de fadiga.

Os valores de MR e RT obtidos foram maiores para a mistura com 50% de ARC, o
que pode ter sido influéncia do ARC presente na mistura. Por possuir um valor menor de
MR/RT a mistura de referéncia apresentou uma tendéncia de maior vida de fadiga,

provavelmente pela maior flexibilidade da mistura.

Oliveira et al. (2009) realizaram o ensaio de fadiga com 3 tensdes distintas: 30, 40 e
50% da RT a temperatura de 25 °C, e foi observado que para uma mesma tensdao o nimero de
ciclos para romper 0s corpos de prova da mistura com 50% de ARC foi maior que o da
mistura de referéncia, o que mostra uma influéncia positiva do ARC nas misturas asfalticas.
Ainda segundo estes autores 0s ensaios ambientais mostraram que os agregados reciclados de
concreto sdo inertes e ndo Sdo perigosos, portanto, a saude publica, se forem aplicados em

misturas asfalticas.
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Tabela 10: Caracterizacdo dos agregados

ARC

Densidade real do agregado gratdo 2,21
Densidade aparente do agregado graudo 2,34
Absorcao do agregado graudo (%) 3,50
Densidade real do agregado mitdo 2,58
Densidade aparente do agregado mitdo 2,53
Absorcao do agregado miudo (%) 12,50
Abrasdo Los Angeles (%) 32,79

BRITA 3/8”
Densidade real 2,66
Densidade aparente 2,58
Absorgao (%) 1,20

BRITA 3/4”
Densidade real 2,66
Densidade aparente 2,62
Absorcéao (%) 0,62
Abrasdo Los Angeles (%) 42,18

PO DE PEDRA

Densidade real 2,64
Massa especifica real do filer (g/cmd) 2,68

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2009)
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Tabela 11: Resultados obtidos para MR e RT
Ensaio Mistura de referéncia Mistura com 50% de ARC
MR (MPa) 2.224 2.935
RT (MPa) 0,83 0,99
MR/RT 2.680 2.965
2.3 Polimeros

Fonte: Oliveira et al. (2009)

Em levantamento realizado pela Plastics Europe-Plastics em 2011 pode-se ter uma
ideia dos principais produtores de polimeros do mundo, conforme figura 2.

Figura 2 — Principais produtores mundiais de polimeros em 2010
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Fonte: Plastics Europe-Plastics the facts (2011)
A producdo mundial de polimeros em 2010 foi da ordem de 265 milhdes de toneladas.

A China é a maior produtora mundial de polimero, seguida do NAFTA (EUA, Canada e
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México) e Asia (desconsiderando Japdo e China). O Brasil ocupa a nona posicio empatado
com a Itdlia. A producdo brasileira de polimeros em 2011 foi, portanto, da ordem de 530 mil
toneladas e por isso se faz importante obter novos meios de reciclagem dos polimeros para

gue os mesmos ndo sejam mal-alocados e causem mais problemas ambientais.

Caraschi e Ledo (2002) realizaram um estudo para analisar as propriedades mecanicas
e termomecénicas de polimeros provenientes de RCD. Estes polimeros foram PP, PEAD, PS e
os de uma mistura de polimeros composta de PEAD, PEBD, PS e PP, cujo componente
majoritario foi o PEAD. Os autores utilizaram os polimeros virgens PP, PEAD e PEBD como
referéncia para uma comparagdo com os reciclados provenientes de RCD que por isso foram
separados por tipo, moidos e lavados com agua para remocao de contaminantes. Os polimeros
provenientes de RCD foram secos em estufa a 50 °C e em seguida passaram por extrusao e
por fim foram injetados em diferentes temperaturas, 180, 190 e 200 °C, para moldagem de
corpos de prova que foram submetidos a ensaios de tracdo e flexdo; os polimeros virgens PP,

PEAD e PEBD passaram pelo processo de injecao.

Segundo Caraschi e Ledo (2002), o PP, o PEAD e a mistura de polimeros
apresentaram, em geral, decréscimo das resisténcias a tracdo e a flexdo quando foi aumentada
a temperatura de injecdo. A mistura de polimeros que foi constituida de PEAD (componente
majoritario), PEBD, PS e PP apresentou propriedades semelhantes ao PEAD, mas sua
resisténcia a flexdao foi maior que a do PEAD reciclado em todas as temperaturas analisadas,
provavelmente por causa da presenca do PP e PS, que sdo polimeros mais rigidos.

A partir do estudo realizado por Caraschi e Ledo (2002), conclui-se que a resisténcia a
flexdo do PEAD pode ser melhorada mediante a adi¢do de PP e PS, portanto a construcao de
um pavimento com maior flexibilidade poderia minimizar problemas como trincas precoces.
Neste caso o problema é entender como adicionar trés tipos de polimeros (PEAD, PP e PS) a

mistura asfaltica.

Em trabalho realizado por Fang et al. (2008), residuos de EPS e EVA foram
incorporados ao ligante asfaltico. Estes residuos, depois de lavados e secos até o teor de dgua
ser inferior a 1%, foram desintegrados em pequenos fragmentos para serem incorporados ao
ligante de 5 maneiras diferentes quanto ao percentual e ao material adicionado ao ligante: 1
adicédo de apenas EPS, 1 adicdo de apenas EVA e 3 adi¢des de EPS e EVA com variagoes
percentuais. Além destas, uma mistura com ligante convencional foi realizada para servir

como mistura de referéncia. A tabela 12 mostra os resultados dos ensaios realizados.
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Tabela 12: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do ligante

Ponto de amolecimento

Ductilidade a 5°C (cm) ) Penetragdo (10 mm)
Ligante convencional 6,6 41 107
Ligante + 6% de EVA 11 53 84
Ligante + 6% de EPS 47 42 99

Fonte: adaptado de Fang et al. (2008)

Houve aumento do ponto de amolecimento e, sobretudo da ductilidade, que chegou a
dobrar com 6% de EVA e a octuplicar com 6% de EPS. A penetracdo do ligante diminuiu
com as adigdes de EPS e EVA. Assim as adi¢es de EPS e EVA melhoraram o ligante com
aumento da capacidade de formacgdo de fios, maior rigidez e consisténcia, devido aos
aumentos de ductilidade, ponto de amolecimento e decréscimo da penetracdo,

respectivamente (Fang et al., 2008).

Fang et al. (2008) buscaram modificacbes com EPS e EVA que pudessem melhorar as
caracteristicas fisicas do ligante. Com os resultados obtidos, foi possivel aproveitar as

vantagens dos dois polimeros a fim de obter melhor desempenho global do ligante asféltico.

Zoorob e Suparma (2000) fizeram varios ensaios comparando misturas de referéncia e
modificada com PP e PEBD. A mistura modificada foi realizada com a substitui¢do parcial
dos agregados naturais pelos polimeros PP e, principalmente PEBD, em forma de graos e foi
denominada de plastiphalt. Com o ensaio de deformacédo lenta a 40 °C, observaram que 0
plastiphalt suportou uma tensdo méaxima de 7,23 MPa, enquanto a mistura de referéncia
suportou tensdo maxima de 13,0 MPa. Porém, a recuperac¢do do plastiphalt foi melhor, ja que,
a 40° C, apresentou retorno de 14,21%, enquanto a mistura convencional a 40 °C apresentou
retorno de 2,75%; para 60 °C a mistura plastiphalt apresentou maior recuperacdo que a
mistura de referéncia. O plastiphalt apresentou melhor desempenho que a mistura de
referéncia em termos de resisténcia a umidade (amostras imersas em agua por 24 horas a 60
°C). Apds a imersdo, 100% da estabilidade Marshall da mistura com residuos plasticos foram

mantidos, enquanto na mistura de referéncia foram mantidos 85% da estabilidade Marshall.

Zoorob e Suparma (2000) estudaram também a possibilidade de reciclar o plastiphalt,
ou seja, reciclar uma mistura que utiliza parcialmente polimeros. Para isso simularam

envelhecimento de 15 anos do plastiphalt e compararam varios ensaios entre o plastiphalt e o

34



plastiphalt envelhecido. Na tabela 13 tém-se alguns resultados referentes ao envelhecimento

da mistura asféltica plastiphalt.

Tabela 13: Propriedades das misturas de Plastiphalt (original e envelhecida)
MISTURAS DE PLASTIPHALT

PROPRIEDADES

Original Envelhecida
Quociente Marshall (KN/mm) 6,7 8,7
Ensaio de deformacéo lenta
(dindmico) — 1 hora; 60°C 6,55 11,36
(MPa)
Recuperagdo/Retorno —
12 18

duragdo de 1 hora a 60 °C (%)

Fonte: adaptado de Zoorob e Suparma (2000)

Os resultados dos ensaios mostraram que a mistura envelhecida superou a mistura
original, o que foi explicado pela oxidagdo do plastiphalt que provocou o envelhecimento do

asfalto, causando endurecimento e aumento na rigidez da mistura.

Vasudevan et al. (2012) produziram misturas asfalticas nas quais foram utilizados trés
polimeros, PS, PE e PP, e 0 processo de incorporacdo dos polimeros a mistura asfaltica foi via
seca. Segundo os autores, a qualidade do agregado e as propriedades de resisténcia da mistura
asfaltica foram melhoradas no processo, pois foram verificadas melhorias nos ensaios de
sanidade, resisténcia a abrasdo e adesividade para os agregados. No caso da mistura asféltica,
o0 polimero, quando envolvido ao agregado, preenche os poros e forma uma pelicula fina, o

gue torna a mistura mais resistente a umidade e a absor¢do de agua.

As resisténcias a compressao e a flexdo aumentaram com o incremento de polimero e
variaram com o tipo de polimero utilizado. Na tabela 14 estdo os resultados obtidos por
Vasudevan et al. (2012).
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Tabela 14: Aumento das resisténcias a flexdo e a compressao devido ao incremento de
polimero na mistura asfaltica

Resisténcia a

Polimero Percentual do Resisténcia a flexao compressiio
polimero (Kg) (toneladas)
10 200 155
PS 20 210 165
25 215 170
10 325 250
PE 20 340 270
25 350 290
10 350 280
PP 20 370 290
25 385 310

Fonte: adaptado de Vasudevan et al. (2012)

Vasudevan et al. (2012) verificaram por meio do ensaio de sanidade que ndo houve
percentual de desintegracdo para 0s agregados revestidos com o polimero porque, ao
preencherem os vazios e envolverem o agregado, os polimeros impedem a penetracdo da dgua
e assim ndo ha formacdo de sal nos poros, evitando a desintegracdo dos agregados. O
acréscimo de polimero de 1% para 3% decresceu o valor da abrasdo Los Angeles de 32 para
26 porque os polimeros reduziram a rugosidade dos agregados diminuindo a abrasdo. No
ensaio de adesividade ndo houve descolamento do asfalto mesmo apds 96 horas.

A ligacgdo entre agregado, polimero e asfalto é explicada por Vasudevan et al. (2012)
como uma ligacao forte que ocorre entre o asfalto e o polimero e entre este e 0 agregado. Os
polimeros e o asfalto sdo longas cadeias de hidrocarbonetos e quando o asfalto é misturado
aos agregados que foram previamente unidos aos polimeros, o asfalto se difunde atraves da
camada de polimeros e se liga ao agregado. A camada de polimeros foi ligada fortemente ao
agregado e com o envolvimento do ligante neste processo as ligacdes entre as moléculas dos

polimeros e os constituintes do asfalto se fortalecem.
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Sabina et al. (2009) explicam que o asfalto quando € adicionado ao polimero que se
encontra envolvido com o agregado, observa-se melhor adesdo entre asfalto, polimero e
agregado devido a fortes ligacdes intermoleculares. Estas ligagdes, portanto, sdo responsaveis
pela melhoria da resisténcia das misturas resultando em misturas com maior durabilidade e

estabilidade.

Além do estudo laboratorial, Vasudevan et al. (2012) realizaram estudo de campo: 6
rodovias foram observadas, sendo 5 construidas com polimeros e 1 com asfalto convencional.
Foram feitos estudos de deflexdo com o uso da viga Benkelman, medicdo de regularidade,
massa especifica seca “in situ” pelo método do cone de areia, resisténcia a derrapagem,
profundidade da textura pelo método da mancha de areia. Nestes ensaios foi verificado, nas
rodovias construidas com misturas asfalticas de agregados com polimeros, que houve

desempenho de acordo com as especificacoes.

Sabina et al. (2009), por meio do processo seco, produziram misturas asfalticas com
8% e 15% de PP, além de uma mistura de referéncia para pardmetro de comparacao.
Comprovaram que a deformacéo na trilha de roda foi maior para mistura de referéncia, 7 mm,
comparada as misturas contendo 15% e 8% de PP que apresentaram deformacdes de 2,7 mm e
3,7 mm, respectivamente. O menor valor de deformagéo na trilha de roda da mistura com
15% de PP em relacdo a mistura com 8% de PP € atribuido principalmente a rigidez da
mistura devido ao aumento do teor do PP. Assim, segundo Sabina et al. (2009), as misturas
modificadas com PP sdo menos susceptiveis a deformacdo na trilha de roda em relacdo a

mistura de referéncia.

Os autores Al-Hadidy e Yi-giu (2009a, 2009b) trabalharam em dois estudos
relacionando polimeros a pavimentacdo. O processo de incorporagdo do polimero foi por via
Umida e foram realizadas 5 misturas em cada estudo: uma de referéncia e as outras quatro
com CAP acrescido do polimero. No estudo realizado em 2009a utilizou-se PP com o0s
percentuais de substituicdo de 1%, 3%, 5% e 7% e no estudo realizado em 2009b utilizou-se o
PEBD com os percentuais de 2%, 4%, 6% e 8%. O maior valor de estabilidade Marshall
encontrado pelos autores foi para as adi¢fes de 5% e 6% de PP e PEBD, respectivamente.

Al-Hadidy e Yi-giu (2009a, 2009b) realizaram o0 ensaio de RT sob duas temperaturas:
25 °C e 60 °C. A adicdo de PP e PEBD melhorou a RT das misturas asfalticas e para os

valores de substituicdo de 5% e 6% de PP e PEBD, respectivamente, a RT das misturas

37



situou-se proxima de 1,1 MPa para ambas as temperaturas. Para a temperatura mais baixa as
misturas de referéncia apresentaram RT proxima de 0,9 MPa e para a mais alta apresentaram
RT proxima de 0,5 MPa. O ponto de amolecimento apresentou tendéncia de aumento com as
adicdes de PP e de PEBD, o que indicou melhoria na resisténcia a deformacao das misturas

modificadas.

Justo e Veeraragavan (2002) concluiram que o CAP modificado com PE melhora a
estabilidade e a vida de fadiga da mistura asfaltica. A estabilidade foi aumentada cerca de 2,6
vezes com relacdo & mistura de referéncia para 8% de substituicdo de PE pelo CAP 80/100.
Justo e Veeraragavan (2002) substituiram diferentes percentuais do CAP por PE até no

méaximo 12% e encontraram o valor de 8% como o ideal para a substituicdo do CAP pelo PE.

Justo e Veeraragavan (2002) observam ainda que a utilizacdo efetiva dos polimeros
provenientes de residuos na modificacdo do CAP resulta no aumento do valor destes
polimeros que lotam as areas urbanas. Assim, quando os polimeros ndo sdo lancados de
qualquer modo nas ruas e ao invés disso sdo coletados e vendidos por agéncias, a reducdo dos

danos ambientais é fortalecida.

Tuncan et al. (2003) através do processo umido substituiram 5%, 10% e 20% do CAP
75/100 por polimero e obtiveram como resultados de caracterizacdo do ligante aumento do
ponto de amolecimento e diminuicdo até proximo do valor zero da penetracdo e ductilidade,
assim, a susceptibilidade a temperatura e a viscosidade do ligante foi maior que o do ligante

convencional.

A adicdo de polimero ao ligante aumentou a estabilidade Marshall e a Resisténcia a
Tracdo Indireta e diminuiu a fluéncia das misturas. Como o polimero foi derretido no
processo Umido, o CAP 75/100 tornou-se mais rigido, porém quebradico, apés 0 processo
(Tuncan et al., 2003).

Bindu e Beena (2010) trabalharam com misturas do tipo SMA com teores de ligante
entre 6% e 8% e percentual de polimero entre 6% e 12%. As propriedades fisicas do polimero
envolvido ao agregado mostraram-se boas, por exemplo, tanto a absor¢do de adgua de 0,4%
qguanto a sanidade de 5% dos agregados naturais foram reduzidas para zero nos agregados
envolvidos com polimero. A abraséo e o impacto Treton tambéem foram reduzidos de 20%

para 16% e de 16% para 14%, respectivamente.
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Ao adicionar 10% de polimero a mistura foi obtido o melhor valor para a estabilidade
Marshall, 16.820 N, o que correspondeu a um aumento de 64% com relagdo a estabilidade
Marshall da mistura sem adicdo de polimero de 10.250 N. O teor de 10% de polimero na

mistura ajustou o volume de vazios entre 3 e 5% (Bindu e Beena, 2010).

Alguns corpos de prova foram reservados para a dosagem Marshall e outros para a
realizacdo da dosagem Marshall com um periodo de 24 horas de imersdo em agua a 60 °C.
Para a mistura com 10% de polimero obteve-se o melhor resultado de estabilidade Marshall
retida. Este resultado foi de 95% contra 79% da mistura de referéncia, 0 que mostrou que a
mistura elaborada com 10% de polimero é menos afetada pela 4gua do que a mistura de

referéncia (Bindu e Beena, 2010).

Segundo Jimoh e Kolo (2011), os sacos plasticos de PEBD possuem estruturas
quimicas muito semelhantes a do ligante asfaltico e por isso este autores incorporaram o
PEBD ao ligante em diferentes percentuais a fim de analisarem as propriedades mecanicas das
misturas obtidas. Para efetivar a incorporacdo foi necessario converter os sacos de PEBD para
o0 estado semi-sélido e o procedimento ocorreu primeiramente com o aquecimento dos sacos
plasticos, depois com a mistura dos sacos aquecidos ao ligante e por fim foi adicionado um
solvente (DPK) para que a solubilidade da mistura melhorasse.

O teor 6timo das misturas foi calculado em 6% e a partir dele foram feitas duas
modificagdes: substituicdo parcial do ligante pelo PEBD e adicdo de PEBD ao ligante,
conforme explicitado na tabela 15. Os melhores resultados de estabilidade Marshall obtidos

por Jimoh e Kolo (2011) foram das misturas de numeros 2 e 8.

D’Antona e Frota (2011) estudaram misturas asfalticas com modificacdo do CAP
50/70 pela adicdo de EVA e verificaram diminuicdo da penetracdo e aumento do ponto de
amolecimento e da viscosidade, comparados ao CAP convencional, o que indicou maior
consisténcia e menor susceptibilidade a deformacdo permanente. Os ensaios de deformacao

permanente e fadiga apontaram melhorias na elasticidade e na resisténcia a deformacao.
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Tabela 15: Modificagdes do ligante

Numero da Teor de ligante Teor de PEBD
] Notas Total (%)
mistura (%) (%)
Mistura de
1 o 6 0 6
referéncia
2 5 1 6
3 4 2 6
Substituicdo
4 ) 3 3 6
parcial de PEBD
5 2 4 6
6 1 5 6
7 6 1 7
8 6 2 8
9 Adicédo de PEBD 6 3 9
10 6 4 10
11 6 5 11

Fonte: Jimoh e Kolo (2011)

Siddharth (2012) por meio do processo seco substituiu 0 PEBD em 3%, 6% e 9% em
suas misturas asfalticas e obteve melhorias na estabilidade Marshall em comparagdo as

misturas de referéncia.

2.3.1 Polietileno Tereftalato

As garrafas plasticas de PET podem ser utilizadas em pavimentagdo, e Moghaddam e
Karim (2012) utilizaram o processo seco para adicionar pelete as misturas asfalticas. O pelete
foi obtido a partir do corte, trituracdo e peneiracdo das garrafas plasticas de PET e utilizaram-
se as particulas com didmetro menor que 2,36 mm. Foram produzidas 6 misturas asfalticas
por meio do método Marshall com 50 golpes em cada face dos corpos de prova: uma mistura
de referéncia e as outras cinco com pelete com as substitui¢des de 0,2%; 0,4%; 0,6%; 0,8% e
1,0% em relacdo & massa de agregados. As misturas foram feitas com o CAP 80/100 e foram

realizados os ensaios de rigidez, fadiga, estabilidade e fluéncia das mesmas.
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A rigidez da mistura foi obtida como uma relagéo entre tenséo aplicada e deformagao
sofrida pela amostra. Na figura 3 encontra-se a rigidez para cada tipo de mistura, que foi
obtida a partir dos diferentes niveis de tensdo aplicados de 250 kPa, 350 kPa e 450 kPa em
funcdo dos diferentes percentuais de pelete empregados: 0,2%; 0,4%; 0,6%; 0,8% e 1%.

Figura 3 — Rigidez para diferentes percentuais de pelete e valores de tensdo
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Fonte: Moghaddam e Karim (2012)

Para os diferentes niveis de tensdo considerados (250 kPa, 350 kPa e 450 kPa) as
misturas com 1% de pelete apresentaram quase 0 mesmo valor de rigidez e com o aumento do

nivel de tensdo e da adicdo de pelete a rigidez diminuiu.

Moghaddam e Karim (2012) utilizaram as mesmas tensdes de 250 kPa, 350 kPa, 450
kPa no ensaio de fadiga por tracdo indireta e verificaram que as misturas com adicéo de pelete
possuem vida de fadiga superior a das misturas de referéncia. Para uma tensdo de 250 kPa,
foram necessarios quase 30.000 ciclos para rompimento dos corpos de prova da mistura de
referéncia, enquanto para a mistura com 1% de pelete foi necessario um pouco mais de 60.000
ciclos para o rompimento. Assim foi necessario mais que o dobro de ciclos para romper 0s
corpos de prova com 1% de pelete em relacdo aos corpos de prova da mistura de referéncia. O
pelete proporciona melhoria nas propriedades elasticas da mistura e por isso a vida de fadiga é
ampliada. Além disso, o pelete ajuda na absorcdo da energia que é produzida pelas cargas

repetitivas, adiando o aparecimento das fissuras e a propagacao destas nas misturas asfalticas.
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O valor maximo da estabilidade Marshall foi atingido com a substituicdo de 0,4% de
pelete, e para percentuais maiores de pelete a estabilidade decresceu. A fluéncia aumentou
com o acréscimo do teor de ligante asfaltico e com o acréscimo de pelete (Moghaddam e
Karim, 2012).

Hassani et al. (2005) compararam misturas asfalticas cujos agregados gratdos foram
substituidos parcialmente por pelete com misturas asfalticas de referéncia. Estes autores
afirmaram que as misturas asfalticas oferecem boa oportunidade para utilizar grandes volumes
de PET no campo da engenharia civil e produziram misturas substituindo parcialmente o
agregado graudo por pelete em 5%; 7,5%; 10%; 12,5% e 15% com relacdo a massa total da
mistura. O pelete utilizado tinha diametro de 3mm + 0,3mm. Durante a dosagem Marshall, os
agregados foram aquecidos a 140 °C e o ligante (CAP 60/70) a 180 °C e foram dados 50

golpes em cada face do corpo de prova.

As principais conclusdes do trabalho de Hassani et al. (2005) foram: a substitui¢cdo de
5% de agregado graudo por pelete resultou numa reducédo de 2,8% da densidade, apresentou
elevado quociente Marshall com menor fluéncia e menor reducdo da estabilidade em
comparagdo com as outras misturas com maiores substituicoes de pelete: 7,5%; 10%; 12,5% e
15%. Hassani et al. (2005) verificaram que para 5% de substituicdo do PET pelo agregado
gratdo a mistura apresentou praticamente a mesma estabilidade, fluéncia e quociente

Marshall comparada a mistura de referéncia.

Ahmadinia et al. (2011) por meio do processo seco produziram misturas asfalticas
com CAP 80/100, agregados naturais, cimento Portland como filer e percentuais de PET da
ordem de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, porém, a novidade empregada pelos autores foi adicionar o
PET apds agregados e CAP terem sido misturados. Todo o processo de mistura ocorreu
aproximadamente em 5 minutos e foram dados 50 golpes em cada face dos corpos de prova
com o compactador Marshall. Os autores utilizaram o processo seco com a adicdo de PET
ap6s a mistura entre agregados e CAP com o intuito de tentar manter a forma e as

propriedades do PET ao méximo nas misturas.

As misturas com PET apresentaram estabilidade Marshall superior a estabilidade da
mistura de referéncia, exceto a mistura com 10% de PET. Até 6% de PET houve tendéncia de
aumento da estabilidade e de 6 a 10% a estabilidade diminuiu; com 6% de PET a mistura

apresentou valor maximo de estabilidade Marshall (Ahmadinia et al., 2011).
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Com relacdo a fluéncia houve comportamento decrescente até 4% de PET,
aumentando de 4% a 10% de PET. Assim, o alto percentual de PET contribuiu para elevada
fluéncia e baixo valor de estabilidade, o que resulta em misturas menos rigidas (Ahmadinia et
al., 2011).

O quociente Marshall relaciona a estabilidade com a fluéncia, de modo que quanto
maior o seu valor, as misturas se apresentam mais rigidas e mais resistentes contra
deformacdes graves resultantes de carregamento pesado. As misturas com 2%, 4% e 6% de
PET apresentaram os maiores valores de quociente Marshall (QM) e as misturas com 8% e

10% de PET apresentaram QM inferior ao da mistura de referéncia (Ahmadinia et al., 2011).

Com respeito a massa especifica do PET e ao volume de vazios das misturas,
Ahmadinia et al. (2011) destacaram que o PET possuiu menor massa especifica comparada a
dos agregados naturais, e por isso as misturas asfalticas contendo PET apresentaram massas
especificas menores que a massa especifica da mistura de referéncia. A mistura com volume
de vazios elevado é mais propicia ao trincamento porque alguns agregados ndo sao recobertos
completamente pelo CAP gerando maior atrito entre eles. As misturas com menor volume de
vazios sao mais susceptiveis a fluéncia plastica e a exsudacdo. Com a adi¢do de PET triturado
as misturas da-se um aumento da &rea superficial dos agregados, o que dificulta o

recobrimento dos mesmos pelo ligante e, portanto, um maior volume de vazios é obtido.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os materiais empregados nesta pesquisa para a producdo das misturas asfalticas foram
0s agregados naturais — brita 19, brita 12 e p6 de pedra — os agregados de residuos de
concreto, o pelete e o cimento asfaltico de petréleo (CAP). Os agregados naturais e 0 CAP
foram doados pela usina NOVATEC, os agregados de residuos de concreto foram obtidos da
USIBEN e o pelete foi cedido pela REPET. A coleta dos agregados naturais e dos agregados
de residuos de concreto foi realizada segundo a DNER-PRO 120/97. De posse de todos estes
materiais e ap0s a caracterizacao dos agregados e do ligante asfaltico, a parte experimental da
pesquisa referente aos ensaios mecanicos foi iniciada no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

3.1.1 Agregados Naturais

Os agregados naturais inicialmente adquiridos para a realizagdo deste trabalho foram
brita 19, brita 12, p6 de pedra, areia fina e filer (cal). Antes da realizacdo de quaisquer
ensaios, foi feito o quarteamento destes materiais com base na norma DNER-PRO 199/96,
exceto para o filer. Dois dos cinco tipos dos agregados naturais ndo foram utilizados na
pesquisa devido as composi¢des granulométricas das misturas que serdo explicadas mais

adiante. A figura 4 apresenta os agregados naturais utilizados.

Figura 4 — Agregados naturais utilizados

Brita 19 Brita 12

Fonte: Elaboracéo do autor (2012)

Para a caracterizacdo dos agregados naturais foram realizados os ensaios de
granulometria, abrasdo Los Angeles, absorcao e densidade.

A granulometria da brita 19, brita 12 e do p6 de pedra pode ser observada na figura 5.
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Figura 5 — Granulometria dos agregados naturais
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De acordo com a figura 5, os agregados naturais demonstram ser de graduacdo aberta,
isto &, apresentam distribuicdo dos grdos continua, mas com pouco material fino. Com os
resultados da granulometria, determinou-se a proporcao dos agregados de modo que a mistura
asfaltica se enquadrasse nos limites da faixa granulométrica adotada (faixa C).

Posteriormente, a propor¢ao dos agregados para cada mistura asfaltica é mostrada.

A tabela 16 mostra os resultados obtidos para os ensaios de abrasdo Los Angeles,

absorcéo e densidade dos agregados naturais.

Tabela 16 — Resultados de abrasdo Los Angeles, absorcéao e densidade

Ensaio Norma Brita 19 Brita 12 P¢ de pedra
Abrasdo Los Angeles DNER-ME
42,10 34,70 -
(%) 035/98
DNER-ME
Absorgéo (%) 0,68 0,68 -
081/98
Densidade aparente DNER-ME
2,61 2,63 -
(g/cm3) 081/98
Densidade real DNER-ME 2 66
(g/cm?) 084/95 ’
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De acordo com especificacOes brasileiras, a abrasdo Los Angeles de agregados
utilizados em camadas de base e revestimento de pavimentos deve ficar compreendida entre
40% e 55%. A brita 19 atendeu esta exigéncia, a brita 12 ficou abaixo dos 40%, porém isso
ndo representa problema, porque um baixo valor de abrasdo Los Angeles significa que o
agregado resistiu melhor ao desgaste. Alguns trabalhos como Ron et al. (2008), Melo (2009),
Rafi et al. (2010) e Vasudevan et al. (2012) obtiveram resultados para a abrasdo Los Angeles
entre 27% e 46% para os agregados naturais ensaiados e nesta dissertacdo os valores obtidos
estdo entre os mesmos valores, 0 que indica uma convergéncia dos resultados de abrasdo Los
Angeles para os agregados naturais. Rafi et al. (2010) e Melo (2009) usaram a norma ASTM
C 131 enquanto Ron et al. (2008) usaram a mesma norma desta dissertacdo, enquanto

Vasudevan et al. (2012) ndo mencionaram a norma utilizada.

As absorcoes das britas 12 e 19 foram menores que 1%, 0 que resulta em pouca
absorcdo do ligante e consequentemente em baixo consumo do mesmo na realizacdo da
mistura asfaltica. Os autores supracitados realizaram o ensaio de absor¢cdo dos agregados
naturais, com excec¢édo de Vasudevan et al. (2012), e obtiveram valores entre 0,1% e 1,1%, o
que indica que os agregados naturais em geral possuem absor¢cdo menor ou igual a 1%. As
normas utilizadas por Rafi et al. (2010) e Melo (2009) foram, respectivamente, ASTM C127 e

AASHTO T85, Ron et al. (2008) ndo mencionaram a norma utilizada.

Com relacdo aos resultados obtidos da densidade dos agregados naturais, 0S mesmos
estdo de acordo com as normas utilizadas e aproximam-se significativamente dos valores
encontrados nos estudos de Rafi et al. (2010), Melo (2009), Ron et al. (2008), Wong et al.
(2007) e Bindu e Beena(2010), que se situaram entre 2,60 g/cm3 e 2,67 g/cm3.

3.1.2 Agregados de Residuos de Concreto

O material reciclado utilizado foi 0 ARC e seguiu-se 0 mesmo procedimento utilizado
para 0s agregados naturais: inicialmente foi realizado o quarteamento, segundo a mesma

norma, a fim de homogeneizar o material. A figura 6 mostra o ARC utilizado.
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Figura 6 — ARC utilizado

Fonte: Elaboracgdo do autor (2012)

Os ensaios de granulometria e massa especifica do ARC foram realizados por Lacerda
e Melo (2012). A granulometria do ARC ser& mostrada juntamente com a do pelete. O valor
obtido para a massa especifica do ARC foi de 2,44 g/cm3.

3.1.3 Polimero

O polimero utilizado foi o pelete e como 0 mesmo apresentou alguns residuos que
foram visualmente identificados, realizou-se um peneiramento com a peneira #4,8mm a fim
de se eliminar tais residuos e de obter assim um material mais homogéneo para ser utilizado.
A figura 7 mostra o pelete antes e depois de passar pela peneira #4,8mm. O diametro do

pelete foi de aproximadamente 3 mm.

Figura 7 — Pelete

Pelete retido na peneira # 4.8 mm

Pelete passante na peneira # 4.8 mm
Fonte: Elaboracéo do autor (2012)

A granulometria do pelete foi realizada por Pinto et al. (2010). As granulometrias do

ARC e do pelete sdo mostradas na figura 8.
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Figura 8 — Granulometria do ARC e do pelete
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Fonte: adaptado de Lacerda e Melo (2012) e Pinto et al. (2010)

O ARC e o pelete demonstram ter uma graduacdo densa, ou seja, aquela que apresenta
uma distribuicdo granulométrica equilibrada entre particulas maiores e particulas mais finas

de maneira continua.
3.1.4 Cimento Asfaltico de Petrdleo

A figura 9 mostra o0 CAP 50/70 utilizado durante a producédo dos corpos de prova.

Figura 9 — CAP 50/70

Fonte: Elaboracdo do autor (2012)

Os ensaios de caracterizacao realizados para o CAP 50/70 foram realizados na AB-
UN/LUBNOR em 24/05/2012. Os resultados mostrados na tabela 18 foram obtidos do
certificado emitido pela LUBNOR, e que foi cedido por uma empresa de pavimentacdo da
regiéo.
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De acordo com a Tabela 17, os resultados estdo em conformidade com as normas. A
denominacgdo de CAP 50/70 ¢é justificada pela penetracdo que se situou entre 50 e 70 décimos
de milimetro. As viscosidades obtidas para as temperaturas de 135 °C, 150 °C e 177 °C
indicaram que o CAP 50/70 se apresentou como 6timo ligante sendo menos viscoso com 0
aumento da temperatura, 0 que facilitou o processo de mistura com os agregados. Houve
pouca perda da massa do asfalto ap6s o envelhecimento, menos de 0,5%, e o CAP se
apresentou puro, pois ndo foi detectado nenhum percentual de impureza no ensaio de
solubilidade no tricloroetileno. O ligante foi utilizado com seguranca durante a producéo das
misturas asfélticas, pois seu ponto de fulgor foi superior a 300 °C e ndo houve apari¢do de
espuma no ensaio de aquecimento a 177 °C. Deste modo, pode-se concluir que o CAP 50/70

ensaiado apresentou boas caracteristicas para a producdo das misturas asféalticas.

Tabela 17: Resultados dos ensaios de caracterizagdo do CAP 50/70

Ensaio Limites especificados Resultado
Penetracéo 50a70 59 (0,1)mm
Ponto de amolecimento Minimo de 46 48,2 °C
Viscosidade Brookfield 135 °C-SP21 20RPM Minimo de 274 468 cP
Viscosidade Brookfield 150 °C-SP21 Minimo de 112 229 cP
Viscosidade Brookfield a 177 °C-SP21 57 a 285 83 cP
RTFOT Penetracéo retida Minimo de 55 68%
RTFOT Aumento do ponto de amolecimento Méaximo de 8 5,2°C
RTFOT Ductilidade a 25 °C Minimo de 20 > 150 cm
RTFOT Variagdo em massa -0,50 a 0,50 0,045%
Ductilidade a 25 °C Minimo de 60 > 150 cm
Solubilidade no tricloroetileno Minimo de 99,5 100% massa
Ponto de Fulgor Minimo de 235 >300°C
indice de Susceptibilidade térmica -15a17 -1,3
Aquecimento a 177 °C N&o espumar N&o espumou

Fonte: adaptado de LUBNOR (2012)
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Estes resultados foram proximos dos obtidos por Silva (2009) para o CAP 50/70. Em
geral, o ponto de amolecimento obtido por outros autores como Silva (2009), Melo (2009),
Al-Hadidy e Yi-Qiu (2009), Bindu e Beena (2010) e Hassani et al. (2005) gira em torno de 50
°C, exceto para Fang et al. (2008) que obtiveram ponto de amolecimento de 41 °C. A
ductilidade superou 150 cm, e comparada a outros valores de ductilidade obtidos por Hassani
et al. (2005), Bindu e Beena (2010), Fang et al. (2008), Melo (2009), Rafi et al. (2010) e Al-
Hadidy e Yi-Qiu (2009), que apresentaram variacdo de 50 cm a 150 cm concluiu-se que o
ligante utilizado nesta dissertacdo tem alta capacidade de ser reduzido a fios sem romper-se.
Com relagdo ao ponto de fulgor foi obtido valor superior a 300 °C, e alguns autores como
Silva (2009) e Melo (2009) obtiveram valores acima de 300 °C, e outros como Al-Hadidy e
Yi-Qiu (2009) e Bindu e Beena (2010) apresentaram valores inferiores a 300 °C para o
mesmo parametro. Esta variacdo nédo é significativa e resulta dos diferentes tipos de ligantes

utilizados pelos diversos autores.
3.2 Métodos

Os métodos da pesquisa se dividem em métodos de ensaio e de trabalho. Os métodos
de ensaio diferiram de ensaio para ensaio, pois foi utilizado o procedimento especifico
descrito nas normas técnicas para cada ensaio. Para esta dissertacdo, os procedimentos foram
todos embasados em métodos de ensaio brasileiros e norte-americanos. As tabelas 18, 19 e 20
mostram todos 0s ensaios realizados e as respectivas normas utilizadas na pesquisa. As
normas DNER-PRO 120/97 e DNER-PRO 199/96 foram utilizadas para a coleta dos materiais
e quarteamento dos mesmos e a especificagdo de servico DNIT 031/2006 foi utilizada para a

escolha da faixa granulométrica das misturas asfalticas.

O método de trabalho consistiu numa pesquisa bibliografica relacionada a
pavimentacdo (capitulo 2) e na obtencdo e andlise dos dados das misturas asfalticas
produzidas (capitulo 4). O método de trabalho foi planejado com base nos objetos de estudo,
que foram misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico (CA): mistura de referéncia, mistura
com ARC, mistura com pelete e mistura com pelete e ARC. Para coletar os dados foram
utilizados os instrumentos de coleta de dados que foram quadros referentes aos ensaios
realizados. Estes quadros continham a identificacdo dos ensaios, as datas de realizagéo dos
mesmos e 0 devido espaco para 0 preenchimento dos dados e podem ser consultados no

apéndice 1.
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Tabela 18: Agregados — ensaios de caracterizagdo e respectivas normas

Ensaio Norma
Agregados — andlise granulométrica DNER-ME 083/98
Agregados — abrasdo “Los Angeles” DNER-ME 035/98
Agregados — absor¢do e densidade de agregado graudo DNER-ME 081/98
Agregado miludo — densidade real DNER-ME 084/95

Tabela 19: CAP 50/70 — ensaios de caracteriza¢do e respectivas normas

Ensaio Norma

Penetragéo ASTM D5

Ponto de amolecimento ASTM D36
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20 RPM ASTM D4402
Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 ASTM D4402
Viscosidade Brookfield 177 GC SP21 ASTM D4402

RTFOT — penetracéo retida ASTM D5

RTFOT —Aumento de ponto de amolecimento ASTM D36
RTFOT — Ductilidade a 25 GC ASTM D113
RTFOT — Variacdo em massa ASTM D2872
Ductilidade a 25 GC ASTM D113
Solubilidade no tricloroetileno ASTM D2042

Ponto de fulgor ASTM D92
indice de susceptibilidade térmica ASTM X018
Agquecimento a 177 GC ASTM X215
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Tabela 20: Misturas asfélticas — ensaios mecanicos e respectivas normas

Ensaio Norma
Ensaio Marshall DNER-ME 043/95
Resisténcia a tracdo por compressao diametral DNIT 136/2010 — ME
Madulo de resiliéncia ASTM D4123-82
Lottman AASHTO T283

Os dados obtidos referentes as misturas asfalticas foram analisados por meio de
comparacOes entre os parametros estabilidade Marshall, volume de vazios e relacdo
betume/vazios sempre com o auxilio da norma DNIT 031/2006 que especifica os limites
destes parametros. Foram comparados ainda a resisténcia a tracdo por compressao diametral
(RT), modulo de resiliéncia (MR), relacdo MR/RT e umidade induzida por meio do ensaio
Lottman das misturas de referéncia, das misturas modificadas e das misturas produzidas por

outros autores.
3.2.1 Ensaios de Caracterizacao

Foi realizada a caracterizacdo fisica para os agregados naturais, ARC, pelete e CAP de
acordo com o que foi exposto nas tabelas 18 e 19. O CAP 50/70 foi obtido com certificado de
ensaio e os ensaios foram realizados no laboratério AB-UN/LUBNOR. Os demais materiais

foram ensaiados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV) da UFPB.
3.2.1.1 Anédlise Granulométrica

Os agregados naturais e os ARC foram secos em estufa a 110 °C por 24 horas e
resfriados a temperatura ambiente antes de se iniciar o ensaio. A granulometria destes
agregados foi realizada de forma manual e seguiu-se a norma DNER-ME 083/98. Para a
realizacdo da granulometria do pelete ndo houve aquecimento como nos demais materiais € 0
peneiramento foi manual. A analise granulométrica do ARC foi realizada por Lacerda e Melo
(2012) e a do pelete por Pinto et al. (2010).
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3.2.1.2 Abraséo Los Angeles

Este ensaio foi realizado apenas para 0s agregados naturais brita 19 e brita 12 que
foram secos em estufa a 110 °C até a constancia de peso. Foi realizado um peneiramento
conforme a DNER-ME 35/098 de modo a se obter as amostras a serem ensaiadas e foram
escolhidas as graduacdes B e C, respectivamente, para as brita 19 e brita 12. As massas das

amostras secas antes de serem ensaiadas foram de 5000 g conforme a mesma norma.
3.2.1.3 Absorcéo e Densidade do Agregado Graudo

A absorcéo e densidade das britas 19 e 12 foram determinadas conforme a DNER-ME
081/98. Segundo a norma, foram utilizadas amostras das britas 19 e 12 com massas iniciais de
3000 g e 2000 g, respectivamente.

3.2.1.4 Densidade do Agregado Miudo

Neste ensaio utilizou-se a norma DNER-ME 084/95, foi realizado com o pé de pedra
(agregado natural) e 0 ARC, e para ambos foram preparadas duas amostras cada uma de 500 g
formadas de material retido entre as peneiras #4,8 mm e #0,075 mm, conforme a mesma
norma. Das duas amostras ensaiadas obtiveram-se resultados, e foi considerado o valor médio
entre eles. A densidade do ARC foi realizada por Lacerda e Melo (2012).

3.2.1.5 Ensaios de Caracterizagdo do Cimento Asfaltico de Petrdleo

O ensaio de penetracdo foi realizado a temperatura de 25 °C, com uma agulha de

massa padronizada de 100 g e com duracéo de 5s.

O ponto de amolecimento indica a temperatura a partir da qual o CAP aumenta sua
trabalhabilidade tornando-se menos viscoso. Este ensaio consistiu em colocar uma bola de ago
padronizada numa amostra de CAP que esteve confinada dentro de um anel metélico
padronizado. A bola juntamente com o CAP e o anel foram colocados dentro de um béquer
com &gua que foi aquecida a uma taxa de 5 °C/minuto. O ponto de amolecimento é a
temperatura na qual a amostra de CAP amolece o suficiente para que a bola toque o fundo do
béquer. Duas bolas de aco, duas amostras de CAP e dois anéis metalicos sdo utilizados no
ensaio simultaneamente dentro do béquer. As duas bolas devem tocar o fundo do béquer com

uma diferenca minima de 2 °C de temperatura, caso contrario o ensaio € refeito.
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Para o CAP utilizado nesta pesquisa foi realizada a viscosidade Brookfield a 135 °C,
150 °C e 177 °C que representam as temperaturas de, respectivamente, compactacdo da
mistura em campo, langcamento da mistura em campo e preparacdo da mistura na usina. A
viscosidade Brookfield é obtida por meio de rotacfes de uma haste metalica mergulhada

numa amostra de CAP.

Os quatro ensaios realizados com o CAP apds processo de envelhecimento em
laboratorio foram: RTFOT — Penetracdo retida, que fornece o percentual da penetragdo
remanescente apds envelhecimento da amostra de CAP em laboratério; RTFOT — Aumento
do ponto de amolecimento, que fornece 0 aumento do valor de ponto de amolecimento apos o
envelhecimento da amostra que, segundo a norma utilizada, deve ser de no maximo 8 °C;
RTFOT — Ductilidade a 25 GC que fornece o resultado da nova ductilidade a 25 °C apds o
envelhecimento da amostra de CAP e RTFOT — Variacdo em massa que fornece a varia¢ao da
massa da amostra de CAP ap0s o envelhecimento que deve situar-se entre -0,5% e 0,5% da

massa inicial.

O ensaio de ductilidade forneceu a medida em centimetros do alongamento de uma
amostra de CAP, antes de seu rompimento, que foi esticada a taxa de 5 cm/minuto em ambas
as extremidades e ficou mergulhada em agua a 25 °C durante todo o ensaio segundo a ASTM
D113.

O ensaio de solubilidade no tricloroetileno consistiu em dissolver o CAP no
tricloroetileno (solvente) e filtra-lo. O material retido no filtro € a quantidade de impurezas do
CAP. A norma ASTM D2042 estabelece 0 minimo de pureza de 99,5% da massa do CAP

ensaiado.

O ponto de fulgor é a menor temperatura na qual os vapores de CAP se inflamam e a
norma ASTM D92 estabelece um minimo de 235 °C para o ponto de fulgor. Este ensaio esta

ligado a seguranca durante 0 manuseio e transporte do CAP.

O Indice de susceptibilidade térmica varia entre -1,5 e 0,7 segundo a norma ASTM
X018 e indica se 0 CAP é muito sensivel ou ndo a mudangas de temperatura. Quanto mais
proximo de zero este indice indica que o CAP & pouco susceptivel a mudancas de

temperatura.
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O ensaio de aquecimento a 177 °C possui a finalidade de observar se 0 CAP espuma
ou ndo a temperatura de 177 °C. Caso espume o CAP provavelmente estd contaminado e/ou

contém agua e por isso ndo é recomendado utiliza-lo.
3.2.2 Dosagem Marshall

Para a realizagdo das dosagens Marshall foram utilizados cinco teores de CAP: o teor
provavel e mais quatro teores. O teor provavel de CAP (T) foi calculado em fun¢do da
superficie especifica do agregado e os demais teores utilizados foram T £ 0,5% e T * 1,0%.
Para cada um dos cinco teores foram moldados trés corpos de prova e o célculo de T foi
realizado com as granulometrias dos agregados e com as expressdes 1 e 2. A primeira

expressao corresponde a formula de Duriez.
1004 =0,17G + 0,33g + 2,30S + 12,0s + 135f 1)
Em que:

A: Superficie especifica em m#/kg;

G: percentual retido na peneira 3/8;

g: percentual retido entre a peneira 3/8 e a peneira n° 4;

S: percentual retido entre a peneira n® 4 e a peneira n° 40;
s: percentual retido entre a peneira n® 40 e a peneira n° 200;
f: percentual passando na peneira n° 200.

T =KVA (2)
Em que:

T: teor provavel de CAP;

K: coeficiente de riqueza (Para concreto asféltico - CBUQ — tem-se K = 3,75);

A: Superficie especifica.

O percentual em massa de cada agregado foi ajustado em funcdo dos teores de CAP

através da formula 3.
%n = %n*(100% — 1) (3)
Em que:

%n: percentual em massa do agregado n com o teor de CAP considerado;
%n*: percentual em massa do agregado n sem considerar o teor de CAP;
T’ teor de CAP.
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Ap0s 0 ajuste do percentual em massa dos agregados em funcéo dos teores de CAP
houve a preparacdo das amostras: os agregados inicialmente foram secos a 100 °C pelo menos
por 24 horas, depois foram pesados de acordo com as propor¢des obtidas no ajuste e
ensacados de maneira que cada saco continha o material suficiente para moldar um corpo de
prova. Durante as dosagens foi seguido todo o procedimento descrito na norma DNER-ME
043/95. As figuras 10, 11 e 12 ilustram algumas etapas das dosagens Marshall realizadas.

Figura 10 — Agregados ensacados

Fonte: Elaboracao do autor (2012)

/70

s

Figura 11 — Agregados aquecidos em estufa misturados ao CAP 50

Fonte: Elaboragdo do autor (2012)
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As temperaturas de aquecimento dos agregados e do ligante foram, respectivamente,
170 °C e 160 °C e as temperaturas de mistura e de compactagéo estiveram por volta dos 150
°C. Foram dados 75 golpes em cada face dos corpos de prova e os moldes cilindricos
estiveram aquecidos a 150 °C para garantir a temperatura de compactacdo. A desmoldagem
foi feita apos 24 horas desde a moldagem. Foram obtidas as alturas, massa seca (Ms) e massa
submersa (Msub) € com 0s valores de Ms e Mgy, foi obtida a massa especifica aparente (Gmb).

O volume V e a Gmb foram calculados pelas expressoes 4 e 5, respectivamente.

V = Mg — Mgy (4)
M

Gmb = 7 (5)

O célculo da densidade méxima tedrica (DMT) em funcdo do teor de CAP foi dado
pela formula 6.

100

DMT = %a %Ag %Am %f
(oo (2

(6)
)

Em que:
%a: percentual de CAP expresso em relagdo a massa total da mistura asféltica;

%Ag, %Am, %f: percentuais dos agregados graudo, miudo e filer, respectivamente,

expressos em relacdo a massa total da mistura asféltica;

Ga, Gag, Gam, Gr. massas especificas reais do asfalto, agregado graudo, agregado

miado e filer, respectivamente.

Os demais parametros calculados nas dosagens realizadas foram o volume de vazios
(Vv), vazios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e relacdo betume/vazios

(RBV) que foram obtidos pelas férmulas 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

DMT-Gmb
Vo=—0ur (7)
VCB:Gmb.%a (8)
VAM =V, + VCB (9)
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RBV = 22 (10)
VAM

Foram realizadas 8 misturas asfalticas: 1 mistura de referéncia, 2 misturas com
substituicdo parcial do p6 de pedra pelo ARC, 2 misturas com substitui¢cdo parcial do pé de
pedra pelo pelete e 3 misturas com substituicdo parcial do pé de pedra pelo ARC e pelete.
Destas misturas, 2 ndo atenderam alguns parametros que serdo comentados mais adiante e

assim as 6 misturas asfalticas remanescentes sdo apresentadas na tabela 21.

Tabela 21: Misturas asfalticas realizadas durante a pesquisa

Mistura Cadigo AN (%) ARC (%) Pelete (%)
De Referéncia AN100 100 0 0
De AN e ARC AN75-ARC25 75 25 0
De AN, ARC e
AN75-ARC23-P2 75 23 2
pelete
De AN, ARC e
AN75-ARC21-P4 75 21 4
pelete
De AN e pelete AN98-P2 98 0 2
De AN e pelete AN96-P4 96 0 4

Legenda: AN: agregados naturais

As substituicdes foram sempre realizadas com relacdo a mistura de referéncia e
sempre em substituicdo ao p6 de pedra por outro material: ARC e/ou pelete. As duas misturas
que ndo atenderam & estabilidade minima e ao percentual de volume de vazios exigidos pela
norma DNIT 031/2006 — ES foram descartadas das analises. Elas continham 50% de ARC e,
17% de ARC e 8% de pelete em substituicdo ao po6 de pedra. A mistura asfaltica com 50% de
ARC e a mistura com 17% de ARC e 8% de pelete apresentaram volume de vazios com
variacdo de 6,6% a 9,8% e 7,7% a 12,6%, respectivamente. Além disso, a mistura com 8% de
pelete apresentou 4 de 15 corpos de prova com estabilidade Marshall entre 400 e 500 Kgf,
mas a norma estipula o valor minimo de 500 Kgf (4.900 N) para a estabilidade e volume de

vazios entre 3% e 5%.

Das 8 misturas produzidas, a primeira foi a mistura asfaltica de referéncia AN100, e as
demais foram modificacOes desta, por meio de diferentes composi¢Ges granulométricas que
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visaram a substitui¢do parcial dos agregados naturais por ARC e/ou pelete. Estas substituicdes
objetivaram o desenvolvimento de novas misturas asfélticas compativeis com as normas
brasileiras atuais e ressalta-se que em todas as misturas utilizou-se o CAP 50/70. Destas 8
misturas, 2 ndo satisfizeram os valores preestabelecidos na especificacdo de servico DNIT
031/2006 — ES com relagdo ao volume de vazios e estabilidade minima, por este motivo
apresentaremos no corpo da dissertacdo os resultados referentes as 6 misturas; no apéndice 3

encontram-se os resultados daquelas que nao atingiram os valores preconizados em norma.

Com os resultados das granulometrias dos agregados, foram obtidas as composi¢fes
granulométricas de cada mistura que se enquadraram na faixa C da especificacdo de servicos
DNIT 031/2006, através do método das tentativas que deslocou as curvas granulométricas
para a regido situada entre os limites inferior e superior desta faixa. No apéndice 4,
encontram-se 0s dados necessarios para a obtencdo das composi¢cdes granulométricas, e a
tabela 22 mostra a proporcdo dos agregados nas misturas, além de esclarecer que as
substituicdes do ARC e do pelete foram sempre feitas com relacdo ao pé de pedra (agregado

middo).

Os valores de 25% e 50% de ARC foram inicialmente estabelecidos com base na
revisdo de literatura, porém com a substituicdo de 50% dos agregados naturais pelo ARC na
mistura asfaltica, a estabilidade Marshall e o volume de vazios se apresentaram com valores
diferentes dos preconizados na especificacdo de servico DNIT 031/2006. Assim, o percentual
de 25% se manteve para as demais misturas envolvendo ARC e pelete e o valor de 50% néo

foi mais utilizado.
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Tabela 22 — Proporg¢des dos agregados das misturas asfalticas

Agregados Naturais (%)
Mistura ARC (%) pelete (%)
Brita 19 Brita 12 P4 de Pedra

AN100 28 16 56 0 0
AN75-ARC25 28 16 31 25 0
AN75-ARC23-P2 28 16 31 23 2
AN75-ARC21-P4 28 16 31 21 4
AN98-P2 28 16 54 0 2
AN96-P4 28 16 52 0 4

Inicialmente, foram estabelecidos os percentuais de pelete em 4%, 8% e 12%, porém
ao serem realizadas as dosagens com 4% e 8% foi verificado que os corpos de prova
apresentaram altura elevada, sobretudo aqueles com 8% de pelete. Portanto, a ideia de realizar
uma dosagem com 12% de pelete foi abandonada e foram adotados os percentuais de 2%, 4%
e 8% para a substituicdo. A figura 13 mostra a diferenca entre as alturas dos corpos de prova
com 2%, 4% e 8% de pelete.

Figura 13 — Altura dos corpos de prova com 2%, 4% e 8% de pelete

| 290 de pelete | 4%0 de pelete | 8% de pelete |
Fonte: Elaboragdo do autor em 2012

Para 2%, 4% e 8% de pelete, as espessuras médias foram de 66 mm, 68 mm e 72 mm,
respectivamente. A norma DNER-ME 043/95 que descreve o procedimento da dosagem
Marshall possui um anexo no qual constam fatores de correlagao da estabilidade em funcéo da
espessura do corpo de prova. Para cada espessura hd um fator de correlacdo e a maior
espessura € de 76,2 mm; como os corpos de prova de 8% de pelete atingiram espessura média
de 72 mm, decidiu-se ndo moldar corpos de prova de 12% de pelete com receio de se obter
espessura superior a 76,2 mm como preestabelecido em norma. O ARC, diferentemente do
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pelete, ndo influenciou significativamente na espessura dos corpos de prova. Ndo apenas a
espessura, mas também a quantidade de CAP aumentou com o incremento de pelete e ARC.

Os percentuais de ARC e de pelete foram estimados com base na reviséo de literatura,
na qual a utilizacdo de percentuais abaixo de 75% de ARC e abaixo de 15% de plastico séo
comumente usados (Rafi et al., 2010; Wong et al., 2007; Moghaddam e Karim, 2012;
Ahmadinia et al., 2011; Hassani et al., 2005; Bindu e Beena, 2010; Fang et al., 2008). Apenas
Hassani et al. (2005) realizaram a substituicdo em relacdo a mistura; os demais autores
realizaram-na em relacdo aos agregados ou ao ligante, sendo que os trés primeiros
estabeleceram a substituicdo em relacdo aos agregados. Rafi et al. (2010) utilizaram o0 ARC
em substituicdo ao agregado natural em 25%, 50% e 75%; Wong et al. (2007) utilizaram no
maximo 45% de ARC; Moghaddam e Karim (2012), Ahmadinia et al. (2011) e Hassani et al.
(2005) utilizaram no méaximo 1%, 10% e 15% de PET, respectivamente; Bindu e Beena
(2010) utilizaram no maximo 12% de plastico e Fang et al. (2008) utilizaram no maximo 6%

de poliestireno expandido.

Com relacdo as dosagens foram moldados trés corpos de prova para cada um dos cinco
teores de asfalto de cada mistura asféltica. Os célculos para determinacdo dos parametros
obtidos na dosagem Marshall estédo apresentados no apéndice 5. Os parametros obtidos com a

dosagem Marshall estdo mostrados nos graficos das figuras 14 a 19.

Nas figuras 14 a 19, os valores obtidos estdo representados pelos pontos, e uma linha
de tendéncia foi tracada para o melhor entendimento do comportamento dos parametros. Nao
se optou por ligar diretamente os pontos através de uma curva porque o grafico da
estabilidade Marshall geralmente se apresenta como uma pardbola e algumas vezes a
estabilidade ndo se aproximou da parabola. Por este motivo a curva de tendéncia escolhida foi
um polindmio de grau 2, além de que os modelos descritos com parabolas conseguem explicar

a maioria dos fenbmenos.
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Figura 14 — Gréficos dos parametros da dosagem Marshall para a mistura AN100

< 60 - 7z 18,5
5 55 . y=1,2715x*-16,804x+ 57,778 g y= 11x2- 12.449x + 51,631 /
2 50 AN s __ 180
N 4 N\ AS /
g 45 N B> 175
5 40 ~C =g /
5 35 NG = 2 170 .
E 30 - £E s i
S 25 - - 3 =
2,0 T T T T T 16.0 ; ; ; : :
45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 45 5 5.5 6 6,5 7 75
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%) b
5 90.0 2,37 R
S e aEEE S~
s 850 ST 236
3 re 55 / ¢ \
E — 80,0 = 3 5 235
g8 yd g2 / N
5 7 75,0 / s £ 2,34 / %
9 %5
g 70,0 —~ S 2 233
5 K y=-6,4384x2+ 86,989x- 206,72 . y=-0,0311x>+0.3762x+ 1,2249
Dd 65:0 T T T T T 2/32 T T T T T
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 4.5 5 5.5 6 6,5 7 7.5
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%) d
= 11000 > 75 17— .
= —_ 2 _ y=0,2381x%-2,1571x+10.719
2 10800 y=-523,6x2+6243 9x - 80562 = /
< 10600 £ 7 /
<2 Z'10400 £ 65
2 10200 // . \\ 2 6.0 /
2 10000 ’ = §
&) 9800 + T . : : 55 . . . , ,
45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 4,5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%) f
* Valores obtidos — Linha de tendéncia
Figura 15 — Gréficos dos parametros da dosagem Marshall para a mistura AN75-ARC25
~ 55 235 ~
S \ y=10,5232x2-9,3044x + 44,923 2 23‘0 y=0,4193x?-5,521x+ 38,97 o~
Z 5.0 & >
& . ke i
g & 225
s 4.5 oh = /
> N FE 20
< 40 - < 2 /
g . 8 E 21‘5 <, ¢
3 35 2 S
= 5 3 21,0 —
- 30 ; ; ; ; . 20,5 ; ‘ | | |
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Teor de asfalto (%o) Teor de asfalto (%) b
z 900 2,28
5 8o ¢
£ 850 2 E 227
£ 2 =
55 800 532 226
2% 75.0 re 2’6 5_ 2,25 N
° y=-2,3296x"+42,616x- 110,17 y=-0,0122x>+0,1858x+ 1,5637
= 70,0 ‘ ‘ : : : 2,24 ; : : ; ;
6.5 7 7.5 8 8,5 9 9.5 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9,5
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%) d
= 9000 \ y=1160.8x- 19648x + 89885 g5 [y=0.7619%- 11,19x +47.881 Pa
= B
£ 8500 \\ el . /
Z _ 8000 E 75
o 3 = *
3 AN £
£ ~ 7500 2
= \ g 65
£ 7000 - . E
& 6500 ‘ ‘ T : : 5.5 : + ‘ . .
6.5 7 7.5 8 8,5 9 9.5 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Teor de asfalto (%) Teor de asfalto (%) e

* Valores obtidos

— Lmbha de tendéncia

62



Figura 16 — Gréficos dos parametros da dosagem Marshall para a mistura AN75-ARC23-P2
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Figura 17 — Gréaficos dos parametros da dosagem Marshall para a mistura AN75-ARC21-P4
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Figura 18 — Gréficos dos pardmetros da dosagem Marshall para a mistura AN98-P2
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Figura 19 — Graficos dos parametros da dosagem Marshall para a mistura AN96-P4
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3.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecéanicos realizados foram a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, modulo de resiliéncia e ensaio Lottman. Estes ensaios foram realizados apenas com

as misturas cujo teor étimo foi obtido na dosagem Marshall.
3.3.1 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para a realizagdo deste ensaio foi seguida a norma DNIT 136/2010 — ME, e as
misturas asfalticas que se submeteram ao ensaio foram as seis misturas mostradas na tabela
22. O ensaio consiste em submeter os corpos de prova a uma compressdo diametral que gera
tensGes de tracdo, e a resisténcia a tracdo (RT) é obtida indiretamente por meio da compressao
diametral dos corpos de prova.

A partir dos teores 6timos obtidos para cada mistura nas dosagens Marshall, foram
moldados novos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de RT. Para cada teor 6timo e,

portanto, para cada mistura asfaltica foram moldados trés corpos de prova.

A preparacdo das amostras foi realizada do mesmo modo que na dosagem Marshall. O
compactador Marshall foi utilizado para a moldagem e ap6s a desmoldagem foram medidas as

alturas e diametros dos corpos de prova conforme o estabelecido em norma.

O calculo da RT, segundo a mesma norma, foi realizado pela formula 11.

RT == (11)
Em que:

RT: Resisténcia a tracdo (Kgf/cm?);

F: carga de ruptura (Kgf);

D: diametro do corpo de prova (cm);

H: altura (espessura) do corpo de prova (cm).

A figura 20 mostra um corpo de prova prestes a ser rompido no ensaio de RT.
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Figura 20 — Rompimento de corpo de prova no ensaio de RT

3.3.2 Mdédulo de Resiliéncia

O mddulo de resiliéncia (MR) consiste na aplicacdo repetida de cargas que geram
tensdes de tracdo no plano diametral vertical do corpo de prova resultando em deformacoes
recuperaveis e nao recuperaveis. A relacdo entre as tensbes e a deformacdo recuperavel
equivalente a estas tensdes representa 0 MR. As cargas aplicadas nos corpos de prova foram
estimadas de modo que as tensdes resultassem em 10% do valor de RT previamente calculado
para todas as misturas analisadas.

Foram moldados trés corpos de prova para cada teor 6timo, isto é, para cada mistura
asfaltica e o processo de preparacdo das amostras para 0 MR foi igual ao do RT: foi utilizada
a compactacdo Marshall para a preparacdo dos corpos de prova e ap6s a desmoldagem dos

mesmos foram medidas suas alturas e didmetros.

Depois disso os corpos de prova foram deixados 2 horas numa sala com temperatura
de 25 °C antes de se submeterem ao ensaio, e a forca Fo utilizada durante o ensaio de MR foi
calculada com o auxilio da tabela mostrada no apéndice 2. E valido lembrar que Fo gera
tensdes correspondentes a 10% da tensdo de RT, o que ndo é suficiente para romper o corpo
de prova durante o ensaio de MR. Os valores de MR foram obtidos com o tempo de aplicacdo
de carga de 0,1 s e com 0,9 s de descarregamento, conforme a norma ASTM D4123-82. A

figura 21 mostra um corpo de prova no momento de realizagéo do ensaio.
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Figura 21 — Ensaio de modulo de resiliéncia em andamento

Fonte: Elaboragdo do autor (2012)

3.3.3 Ensaio Lottman

Para realizacdo deste ensaio foram moldados, conforme a metodologia Marshall, seis
corpos de prova referentes a cada uma das misturas asfalticas. Trés corpos de prova passaram
por um ciclo de condicionamento cujo procedimento € descrito a seguir, e 0s outros trés ndo
passaram pelo ciclo. O procedimento do ciclo de condicionamento do ensaio Lottman
consistiu inicialmente em colocar os corpos de prova num recipiente fechado com agua
destilada recobrindo-os completamente. Uma bomba a vacuo foi utilizada por 6 minutos a fim
de obter grau de saturacdo dos vazios entre 70 e 80% de agua. Depois 0s corpos de prova
foram deixados no mesmo recipiente com agua destilada, desta vez destampado, por 6
minutos e logo em seguida colocaram-se 10 ml de agua destilada em sacos plasticos nos quais
os corpos de prova foram ensacados. Os corpos de prova foram postos numa geladeira a
temperatura de — 10 °C durante 16 horas e depois foram colocados num recipiente com agua a
60 °C, que foi colocado na estufa por 24 horas. Apds este periodo os corpos de prova foram
retirados da estufa e, ainda ensacados, foram colocados em outro recipiente com &gua a
temperatura de 25 °C por 2 horas. Por fim foi realizado o ensaio de RT em todos os corpos de
prova submetidos, ou ndo, as condi¢fes descritas.

A resisténcia a tracdo apds o ciclo de condicionamento, sob a qual os corpos de prova
foram submetidos, foi denominada de RTy e para calcula-la procedeu-se da mesma maneira
como descrito no ensaio de RT. A resisténcia a tracdo retida por umidade induzida (RRT),
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segundo a norma utilizada, AASHTO T283, é a razdo entre RTy e RT e deve ser superior a
70%.
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Capitulo 4 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo mostrados e discutidos neste capitulo, além disso, sdo
comparados com o0s resultados de outros estudos, nos quais foram realizados ensaios

mecanicos de misturas asfalticas.
4.1 Dosagem Marshall

A partir das equacOes das curvas de tendéncia dos parametros estabilidade, Gmb, Vv e
RBYV e, de acordo com o procedimento sugerido por Sen¢o (2001) de obter a média aritmética
dos teores de asfalto correspondentes a estabilidade maxima, Gmb méxima, Vv médio e RBV
médio calculou-se o teor 6timo de ligante para cada mistura. Apés a obtencdo do teor 6timo
foram calculados todos os parametros em funcdo do teor 6timo e estes resultados estdo

expostos na tabela 23.

Tabela 23: Resultados da dosagem Marshall

Misturas Teor 6timo Estabilidade Gmb (glen) Vv RBV (%) Fluéncia
(%) (N) (%) (mm)
AN100 5,7 10.522 2,36 33 79,9 6,2
AN75-ARC25 7,9 7.111 2,27 41 81,1 7,0
AN75-ARC23-P2 8,0 9.372 2,22 4,5 79,2 6,2
AN75-ARC21-P4 8,3 7.795 2,17 4.7 78,8 6,8
AN98-P2 6,5 10.468 2,29 35 80,4 6,4
AN96-P4 7,3 9.386 2,22 3,7 80,8 8,5
DNIT 031/2006 - 4.900 min. - 3a5 75a82 -

De acordo com o0 exposto na tabela 23, as misturas asfalticas com ARC, ARC e pelete
e somente pelete atenderam as especificacbes de servico DNIT 031/2006 quanto a
estabilidade minima de 4900 N, volume de vazios entre 3% e 5% e RBV entre 75% e 82%. A
fluéncia apresentou uma tendéncia de aumento com a substituicdo do p6 de pedra por ARC e
pelete, o que indicou maiores deformagdes nas misturas, sobretudo aquelas com adigdo de
pelete. As misturas com ARC e pelete apresentaram maior volume de vazios quando
comparadas com os valores da mistura de referéncia AN100, e isto reforga a tese da maior
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incidéncia de deformacéo verificada nas misturas modificadas. Os valores obtidos, entretanto,
ndo inviabilizam a utilizacdo das misturas com ARC e pelete na pavimentacdo. Com relacéo a
massa especifica aparente (Gmb), quando comparada com os valores da mistura de referéncia
AN100, verificou-se que os valores foram menores, 0 que pode ser explicado pela adicdo de

ARC e pelete na composicéo das misturas, materiais com menores densidades.

Os valores de estabilidade Marshall obtidos, quando comparados com o valor da
mistura de referéncia AN100, foram menores, mas proximos entre si e com a mesma ordem
de grandeza. Estes valores apresentaram-se acima do nivel especificado no DNIT 031/2006.
Os resultados obtidos para a estabilidade Marshall comparados aos da revisdo de literatura se
mostraram proximos dos resultados obtidos por Al-Hadidy e Yi-Qiu (2009), Moghaddam e
Karim (2012), Silva (2009), Hassani et al. (2005) e Ahmadinia et al. (2011), que obtiveram
valores situados entre 7.000 N e 13.000 N. Entretanto, autores como Zoorob e Suparma
(2000), Sabina et al. (2009), Dias e Santanna-Greco (2009), Wong et al. (2007), Bindu e
Beena (2010), Aljassar et al. (2005) obtiveram valores muito elevados, acima de 10.000 N,
sendo Zoorob e Suparma (2000) os que obtiveram os maiores valores, entre 16.900 N e
41.300 N. As razbes para estas diferencas foram os procedimentos e materiais diferentes
empregados pelos autores. Zoorob e Suparma (2000) utilizaram principalmente PEBD em
suas misturas, Sabina et al. (2009) usaram PP, Dias e Santanna-Greco (2009) produziram
misturas asfalticas com ARC em 100% de substituicdo dos agregados naturais, e borracha
moida de pneus alterando o ligante, 0 que compensou a baixa estabilidade devido ao uso do
ARC. Wong et al. (2007) e Aljassar et al. (2005) usaram apenas ARC em suas misturas
asfalticas e Bindu e Beena (2010) utilizaram plasticos provenientes principalmente de garrafas

e sacolas pléasticas.

Das figuras 22 a 27 tém-se os graficos em 3 dimensdes dos parametros da tabela 23
em fungdo dos percentuais de ARC e pelete. Estes graficos mostram as tendéncias do

comportamento de cada parametro em relagcdo aos materiais reciclados utilizados na pesquisa.

Para a elaboracgdo dos gréaficos foi escolhida uma superficie plana de modo a indicar a
tendéncia crescente ou decrescente dos parametros em funcdo dos dois agregados reciclados:
pelete e ARC.

A figura 22 inicia a apresentacdo dos gréficos com o parametro Teor 6timo de CAP

em funcéo dos dois agregados reciclados usados.
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Figura 22 — Teor 6timo de CAP 50/70 em funcéo do ARC e do pelete
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O teor 6timo de CAP das misturas asfalticas aumentou com o acréscimo de ARC e
pelete porque os materiais reciclados aumentam a superficie de contato com o CAP, o que
resulta em maior quantidade de ligante necessaria para cobrir 0os agregados. Com o aumento

de ligante a mistura asfaltica torna-se mais cara, 0 que ndo é interessante do ponto de vista
econémico.

Os materiais reciclados utilizados na pesquisa reduziram a estabilidade Marshall como
indicado na figura 23. De acordo com o grafico, o decréscimo da estabilidade Marshall é mais
acentuado quando os dois agregados reciclados estdo inseridos na mistura, porém o ARC
contribuiu mais significativamente para a reducao do que o pelete. O PET é dificil de quebrar-
se e como 0 ARC é menos rigido houve esta reducdo maior da estabilidade principalmente por
causa do ARC. A maior reducdo foi de 32% e correspondeu a mistura com 25% de ARC; a
menor reducdo foi de 0,5% e correspondeu & mistura com 2% de pelete.
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Figura 23 — Estabilidade Marshall em funcdo do ARC e do pelete
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Figura 24 — Gmb em funcdo do ARC e do pelete
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A Gmb é a massa especifica das misturas asfalticas, como 0 ARC e o pelete possuem
massas especificas menores que os agregados naturais entdo nas misturas asfalticas nas quais
foi substituida parte do agregado miudo por ARC e/ou pelete deu-se a reducdo da Gmb. Na
figura 24 constatou-se a tendéncia de decréscimo da Gmb quando utilizado ARC ou pelete
nas misturas, sobretudo, quando foram utilizados os dois agregados reciclados

simultaneamente.

Figura 25 — Volume de vazios em funcdo do ARC e do pelete
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Conforme a figura 25, o volume de vazios das misturas asfalticas produzidas foi
crescente com o aumento dos percentuais de ARC e de pelete utilizados. Ocorre que 0 ARC
possui maior porosidade do que os agregados naturais, assim o volume de vazios cresce com
0 aumento de ARC na mistura. Segundo Vasudevan et al. (2012), os polimeros PS, PE e PP
utilizados por meio do processo seco formam uma pelicula que envolve os agregados naturais,
0 que torna a mistura mais resistente a umidade e com menor absorcdo. Provavelmente o PET
deve se manifestar analogamente e além de melhorar a resisténcia a umidade pode gerar mais
vazios na mistura asfaltica. Segundo Ahmadinia et al. (2011) o PET triturado é responsavel
por aumento da area superficial dos agregados, o que dificulta o recobrimento pelo ligante

gerando mais vazios na mistura. O volume de vazios, apesar do aumento, permaneceu entre 0s
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limites inferior e superior da especificacdo de servico DNIT 031/2006 que estabelece valores
entre 3% e 5% para este parametro para a camada de rolamento.

Segundo a figura 26, a RBV apresentou tendéncia de decréscimo para a substituicdo
do po de pedra pelo ARC e pelete e se estabeleceu entre os valores de 75% e 82% que sao

preestabelecidos para a camada de rolamento conforme DNIT 031/2006 — ES.

Figura 26 — RBV em funcéo do ARC e do pelete

lafm WIER

De acordo com a figura 27, a fluéncia apresentou um aumento com a substituicdo do
po de pedra pelo ARC e pelete. O aumento da fluéncia indica que as misturas produzidas com
o0s agregados reciclados sdo mais propicias as deformacgdes do que a mistura de referéncia.
Com relacdo as misturas que contém PET, estas podem sofrer deformacdes recuperaveis mais
intensas do que as misturas com ARC, o que é benéfico para o pavimento. Sobre as
deformacdes recuperaveis serdo tecidos comentarios posteriormente quando for abordado o

modulo de resiliéncia.
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Figura 27 — Fluéncia em fun¢éo do ARC e do pelete
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Segundo Hassani et al. (2005), Ahmadinia et al. (2011) e Moghaddam e Karim
(2012), o aumento da quantidade de pelete nas misturas asfalticas resulta em maiores valores
de fluéncia, o que foi verificado na figura 27. O pelete por possuir propriedades plasticas
contribui para o aumento da fluéncia, por isso o percentual de pelete empregado ndo pode ser
muito elevado. Moghaddam e Karim (2012) concluiram que a substituicdo de 0,4% de pelete
em relacdo ao peso total dos agregados correspondeu a melhor estabilidade Marshall; Hassani
et al. (2005) atingiram o valor de substituicdo de 5% de pelete em relacdo ao peso total da
mistura como o percentual ideal e Ahmadinia et al. (2011) concluiram que a substituicdo de
6% de pelete com relacdo ao peso do asfalto atingiu a maior estabilidade Marshall; estes trés
autores realizaram o processo seco de incorporacgdo do pelete as misturas asfalticas.

4.2 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados nesta pesquisa foram a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (RT), modulo de resiliéncia (MR) e o Lottman. Estes ensaios foram
realizados com as misturas asfalticas apresentadas na tabela 21 do capitulo 3, pois estas foram
as misturas que obtiveram os resultados compativeis com o estabelecido na norma DNIT

031/2006 — ES com relacéo a estabilidade Marshall, volume de vazios e RBV.
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4.2.1 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Ap0s a realizacdo de todo procedimento descrito no capitulo 3 referente a execucdo do

ensaio de RT, foram obtidos os resultados expostos na tabela 24.

Tabela 24: Resultados do ensaio de RT

Mistura Teor 6timo de asfalto (%) RT (MPa)
AN100 5,7 0,84
AN75-ARC25 79 0,69
AN75-ARC23-P2 8,0 0,68
AN75-ARC21-P4 8,3 0,59
AN98-P2 6,5 0,53
AN96-P4 7,3 0,42

O valor minimo preestabelecido na norma DNIT 031/2006 — ES para RT € de 0,65

MPa. Diante desta exigéncia, a conclusdo que se obtém da tabela 24 é a de que as misturas de
referéncia (AN100), AN75-ARC25 e AN75-ARC23-P2 atendem a norma, porém as misturas
AN75-ARC21-P4, AN98-P2 e AN96-P4 ndo atingiram um valor minimo para a RT de acordo
com a especificacdo de servico do DNIT. A figura 28 apresenta os resultados de RT.

Figura 28 — Resultados de RT
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Na figura 28 torna-se mais perceptivel que as substituicdes realizadas nas misturas
asfélticas, sejam de ARC ou de pelete, resultam em diminuicdo da RT. Das misturas
modificadas, as Unicas que se mantiveram acima do valor minimo da RT foram a AN75-
ARC25 e a AN75-ARC23-P2 e a mistura com 25% de ARC apresentou o maior valor de RT.

Portanto, ao comparar a utilizacdo de ARC e pelete como substitutos parciais do po de
pedra nas misturas asfalticas desenvolvidas, observa-se que o0 ARC decresce menos a RT que
0 pelete. Os valores menores obtidos de RT em comparacgéo ao valor apresentado pela mistura
de referéncia contrariaram os valores encontrados em alguns trabalhos da literatura consultada
que utilizaram ARC ou polimeros nas misturas asfalticas, pois o0 emprego de agregados
reciclados por outros autores como Ron et al. (2008), Melo (2009), Oliveira et al. (2009),
Sabina et al. (2009), Valenca e Frota (2011) resultou em aumento da RT das misturas
asfélticas. A figura 29 mostra o grafico em 3 dimensdes da RT em funcdo dos percentuais de
ARC e pelete.

Figura 29 — RT em funcdo do ARC e do pelete
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A figura 29 ratifica o decréscimo da RT com o aumento do percentual de ambos 0s
agregados reciclados, sobretudo com o incremento de pelete.
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Na literatura consultada, os autores que utilizaram em suas misturas asfélticas
agregados reciclados provenientes de RCD ou de polimeros obtiveram valores de RT entre
0,63 MPa e 1,08 MPa, tais como Ron et al. (2008), Melo (2009), Silva (2009), Oliveira et al.
(2009), Sabina et al. (2009), Dias e Santanna-Greco (2009) e Valenca e Frota (2011). Estes
autores trabalharam com misturas asfalticas do tipo concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), exceto Valenca e Frota (2011) que produziram uma mistura do tipo areia asfalto
usinado a quente (AAUQ). Assim, os valores da literatura se aproximaram dos encontrados
nesta dissertacdo, e as diferencas foram devidas aos percentuais de agregados reciclados
provenientes de RCD ou polimeros, que ndo foram os mesmos empregados, metodologias
diferentes de dosagem, como a SUPERPAVE, que foi utilizada por Oliveira et al. (2009) e

utilizacdo de filer nas misturas asfalticas.
4.2.2 Modulo de Resiliéncia

Apos a realizacdo do ensaio de MR, conforme procedimento descrito no capitulo 3,

foram obtidos os resultados que estdo apresentados na tabela 25.

Tabela 25: Resultados do ensaio de MR

Deformacéao
) . Carga repetida horizontal
Mistura Teor 6timo de asfalto (%) MR (MPa) ;
(N) recuperavel
total (um)
AN100 5,7 2.140 850 4,09
AN75-ARC25 7,9 2.049 710 3,60
AN75-ARC23-P2 8,0 1.575 710 4,53
AN75-ARC21-P4 8,3 1.176 640 5,27
AN98-P2 6,5 1.888 550 3,07
AN96-P4 7,3 1.040 450 4,38

Ao observar a tabela 25, pode-se constatar que o uso do pelete como agregado miudo
nas misturas asfalticas torna-as mais flexiveis, isto é, as misturas contendo pelete apresentam

maiores deformaces recuperaveis que as misturas sem pelete. Um fato importante é que a
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substituicdo parcial do p6 de pedra por somente um dos agregados reciclados ndo aumentou
tanto o valor da deformac&o recuperavel quanto as misturas que contiveram simultaneamente
0 ARC e o pelete. As cargas aplicadas foram calculadas com base nos valores obtidos no
ensaio de RT e corresponderam a 10% do valor de RT. A figura 30 mostra os resultados do

MR graficamente.

Figura 30 — Resultados do MR
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Como o MR representa a relacdo entre as tensdes sofridas pelos corpos de prova e as
deformacdes recuperaveis que estes apresentam, valores baixos de MR indicam que a mistura
asfaltica absorve menos tensdes, ou seja, a mistura € mais flexivel e por isso possui maior
capacidade de apresentar deformac@es recuperaveis. Assim, as misturas asfalticas com 2% e
4% de pelete, AN75-ARC23-P2, AN75-ARC21-P4 e AN96-P4, apresentaram 0S menores
valores de MR, e, portanto, sdo as misturas mais flexiveis e que apresentam as maiores
deformacOes recuperdveis, o que constitui uma viabilidade técnica, pois a camada de
revestimento ndo deve absorver grande quantidade de tensdes sob o risco de apresentar trincas
prematuras. As misturas AN75-ARC25 e AN98-P2 apesar de terem atingido valores mais
elevados de MR, ainda assim apresentaram valores inferiores em relacdo a mistura de

referéncia AN100. Portanto, todas as misturas modificadas com ARC e/ou pelete
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apresentaram indicios de maior flexibilidade em relagdo & mistura de referéncia, o que indica
uma vantagem com respeito ao ensaio de MR, evidenciando a viabilidade técnica das misturas
asfalticas modificadas, sobretudo das misturas AN75-ARC23-P2, AN75-ARC21-P4 e AN96-
P4,

A figura 31 mostra o grafico em 3 dimensbes do MR em fun¢édo dos percentuais de
ARC e pelete.

Figura 31 — MR em funcdo do ARC e do pelete
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A tendéncia do MR mostrada no grafico da figura 31 € decrescente quando se
aumentam os percentuais de ARC e de pelete, sobretudo o de pelete. O fato é que o PET, por
ser um polimero, se apresenta com maior plasticidade do que os agregados naturais e 0 ARC,
e esta plasticidade auxilia na flexibilidade das misturas asfalticas.

Ron et al. (2008), Melo (2009), Silva (2009) e Oliveira et al. (2009) apresentaram
resultados de MR entre 2.800 MPa e 3.900 MPa para misturas asfalticas do tipo CBUQ
modificadas com agregados provenientes de RCD. Valenca e Frota (2011) obtiveram 1.424
MPa de MR para mistura asfaltica do tipo AAUQ com agregados reciclados provenientes de
RCD. Como estes autores ndo utilizaram nenhum tipo de polimero em suas misturas, 0
modulo de resiliéncia tornou-se elevado. Em algumas substituicdes de agregados naturais por
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ARC houve reducdo e em outras substituicdes houve aumento do MR, porém os valores
foram sempre elevados. Para as misturas asfalticas modificadas com polimero na literatura
consultada ndo se verificou a realiza¢do do ensaio de MR. A tabela 26 mostra os valores de
MR, RT e a relacdo MR/RT.

Tabela 26: Resultados dos ensaios de MR, RT e relacdo MR/RT

Mistura Teor 6timo de asfalto (%) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
AN100 57 2.140 0,84 2.548
AN75-ARC25 7,9 2.049 0,69 2.970
AN75-ARC23-P2 8,0 1.575 0,68 2.316
AN75-ARC21-P4 8,3 1.176 0,59 1.993
AN98-P2 6,5 1.888 0,53 3.562
AN96-P4 7,3 1.040 0,42 2.476

Para facilitar as andlises, as misturas asfalticas serdo separadas em dois grupos: A e B.
No grupo A foram incluidas as misturas cuja RT é maior ou igual a 0,65 MPa, e no grupo B
foram incluidas as misturas cuja RT é menor do que 0,65 MPa. Na tabela 26, as trés primeiras
misturas pertencem ao grupo A e as trés Gltimas misturas ao grupo B. No grupo A, a mistura
AN75-ARC23-P2 apresentou o menor valor de MR/RT e no grupo B o menor valor da
relacdo MR/RT foi da mistura AN75-ARC21-P4. Na figura 32 a relacdo MR/RT é mostrada

graficamente.

A relagdo MR/RT serve como indicador da rigidez e da resisténcia das misturas
asfalticas, e como é preferivel que as misturas asfalticas apresentem baixos valores de MR e
altos valores de RT, como consequéncia é preferivel que as misturas apresentem as menores
relacbes MR/RT possiveis. A figura 32 permite visualizar mais facilmente que os dois
menores valores da relagdo MR/RT estdo localizados um em cada grupo. A mistura AN75-
ARC23-P2 do grupo A se apresenta como mais satisfatoria do que a mistura AN75-ARC21-
P4 do grupo B, porém ndo significa que a mistura AN75-ARC21-P4 do grupo B se apresente

como insatisfatdria. Dependendo de fatores como o tipo de trafego, a mistura AN75-ARC21-
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P4 pode ser viavel, além disso, pode ser pensado um uso diferenciado para esta mistura
asfaltica do grupo B.
Figura 32 — Relacdo MR/RT
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Na revisdo de literatura, os autores Melo (2009), Ron et al. (2008) e Oliveira et al.
(2009) obtiveram valores entre 2.900 e 3.500 para a relacdo MR/RT e todos utilizaram
agregados provenientes de RCD nas misturas asfalticas. Silva (2009) obteve valor de 6.133
para a MR/RT, um valor bastante elevado comparado aos demais autores e aos valores
obtidos na presente dissertacdo. Valenca e Frota (2011) obtiveram valor de 1.523 para a
MR/RT, mas para um AAUQ com RCD. A figura 33 traz o grafico em 3 dimens@es da
relagdo MR/RT em funcdo dos percentuais de ARC e pelete.
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Figura 33 — Relagdo MR/RT em funcéo do ARC e do pelete

Pelo grafico da figura 33 verifica-se a tendéncia de decréscimo da relacio MR/RT

quando os percentuais de ARC e pelete aumentam.

4.2.3 Lottman

Para este ensaio foram moldados novos corpos de prova que passaram pelo ciclo de
condicionamento descrito no capitulo 3, e apds este ciclo os corpos de prova foram rompidos
obtendo-se os valores de RTy. Os valores de RT utilizados foram os obtidos no proprio ensaio

de RT. A tabela 27 mostra os resultados do ensaio Lottman através dos valores de RRT.

Tabela 27: Resultados do ensaio Lottman

Mistura Teor 6timo de asfalto (%) RT, (MPa) RT (MPa) RRT (%)
AN100 57 0,62 0,84 74
AN75-ARC25 79 0,58 0,69 84
AN75-ARC23-P2 8,0 0,45 0,68 66
AN75-ARC21-P4 8,3 0,39 0,59 66
ANO98-P2 6,5 0,44 0,53 83
ANO96-P4 73 0,34 0,42 81
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Na tabela 27 as trés primeiras misturas pertencem ao grupo A e as trés Ultimas

misturas pertencem ao grupo B. De acordo com a tabela, apenas duas misturas ndo atingiram

0 minimo de 70% de RRT preestabelecido em norma. A figura 34 mostra os resultados do

ensaio Lottman graficamente, e nela pode ser observado mais claramente que as misturas com

RRT mais baixas pertencem uma a cada grupo. Para o grupo A, a mistura AN75-ARC23-P2

apresentou 66% de RRT, mas este resultado ndo desqualifica sua utilizacdo, pois no Brasil

ndo ha muitos problemas relacionados a umidade como em outros paises onde as temperaturas

sdo muito baixas e podem chegar a valores negativos na escala Celsius. Para o grupo B a

situacdo é anéloga, pois o valor obtido para a RRT também foi de 66%.

Observa-se ainda, na figura 34, que as demais misturas de ambos os grupos atingiram

valores superiores aos 70% de RRT sugeridos pela norma AASHTO T283 como valor

minimo.
Figura 34 — Resultados do ensaio Lottman
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No grupo A, a mistura AN75-ARC25 aumentou a RRT em 13,5% e no grupo B, as

misturas AN98-P2 e AN96-P4 aumentaram a RRT em 12,2% e 9,5%, sempre com relagédo a

mistura de referéncia. A figura 35 mostra o grafico em 3 dimensdes do Lottman em funcéo

dos percentuais de ARC e pelete.
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Figura 35 — Lottman em fungdo do ARC e do pelete

Conforme a figura 35 ha uma tendéncia de decréscimo do Lottman com o aumento dos
percentuais de ARC e pelete. O fato é que os agregados reciclados utilizados (ARC e pelete)
qguando inseridos isoladamente em substituicdo ao pd de pedra das misturas asfalticas,
melhoram a RRT. O decréscimo da RRT, com o uso simultdneo de ARC e pelete, pode estar
relacionado com a natureza quimica dos materiais envolvidos que ao serem misturados geram
novo material com propriedades diferenciadas do ARC e pelete, porém se faz necessaria uma

analise mais aprofundada para a verificacao desta suposicao.
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Capitulo 5— CONCLUSOES E SUGESTOES

As misturas asfalticas produzidas com adicdo de ARC e/ou pelete apresentaram
viabilidade técnica e podem ser utilizadas em revestimento de pavimento, além de constituir

alternativa para destinacdo ambientalmente correta dos residuos solidos.

Todas as misturas asfélticas produzidas apresentaram valores de estabilidade Marshall
superior a 500 Kgf, valor minimo preconizado na norma DNIT 031/2006 — ES. A RT das
misturas apresentou valores acima e abaixo do valor minimo de 0,65 MPa preconizado na
mesma norma, mas como ndo h& normas para realizacdo deste ensaio envolvendo ARC e
pelete é possivel que os resultados ndo desqualifiquem as misturas. Os valores de MR das
misturas modificadas foram menores que o da mistura de referéncia, o que representa menor
absorcéo de tensdes pelas misturas modificadas em relacdo a mistura de referéncia. Com a
realizacdo do ensaio Lottman foi verificado que as misturas asfélticas sdo resistentes a

umidade, sendo algumas misturas modificadas superiores a mistura de referéncia.

A mistura de referéncia apresentou melhores resultados, mas as misturas modificadas
podem ser empregadas na camada de revestimento. Dentre as misturas asfalticas modificadas,
a mistura asfaltica AN75-ARC23-P2 (75% de agregados naturais, 23% de ARC e 2% de
pelete), se apresentou com maior numero de pardmetros em conformidade com as normas
técnicas, o0 que evidencia maior viabilidade técnica em relacdo as demais misturas asfalticas
modificadas. Portanto, os valores ideais de ARC e pelete encontrados nesta pesquisa para

substituicdo do p6 de pedra foram 23% e 2%, respectivamente.

Houve dificuldade de verificar se os resultados foram satisfatérios devido a
inexisténcia de normas especificas para materiais alternativos. Apesar da dificuldade, a
analise dos resultados mostrou que as misturas asfalticas modificadas apresentaram vantagens
e limitacbes conforme os pardmetros analisados, contudo os resultados desta pesquisa
evidenciam a possibilidade de utilizacdo em camada de revestimento, nos servicos de

pavimentacao.
Como sugestdes para trabalhos futuros seguem as seguintes:

1) Analisar misturas asfalticas modificadas com ARC e/ou pelete com adigdo de

filer, a fim de verificar possiveis melhorias no desempenho mecanico;
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2)

3)

4)

5)

Analisar misturas asfalticas modificadas com ARC e/ou pelete em fragdo
grauda, a fim de verificar as melhorias no desempenho mecanico;

Realizar ensaios quimicos e/ou microestruturais com as misturas de agregados
naturais, ARC e pelete, para melhor compreensdo do desempenho dessas
misturas asfalticas modificadas.

Realizar ensaios de fadiga e de deformagdo permanente no simulador de
trafego e como complemento, construir um trecho experimental.

Produzir misturas asfalticas utilizando a faixa B da especificacdo de servigos

DNIT 031/2006 para aplicacdo em trafego mais leve.
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APENDICE 1 — Instrumentos de Coleta de Dados

Universidade Federal da Paraiba M
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ /
Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentacgdo (LAPAV)

- Ay
NIRENTIA £DIFCA/,

Ensaio: Agregados — Analise granulométrica

Data: / /

Material:

Massa total:

Massa seca:

Amostra:
Peneiras Material

Abertura (mm) | N° | Retido (g) | Passante (g)

75
50
37,5
25
19
9,5
4,75 4
2,36 8
2 10
1,18 16
0,6 30
0,425 40
0,3 50
0,150 100
0,075 200
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Universidade Federal da Paraiba /@\
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ /

Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV)

SIVENTA £DIFCH/,

Ensaio: Abrasdo Los Angeles — Especificacdo DNER-ME 035/98

Data

Material

Amostra

Graduacao escolhida para o0 ensaio — n

Abrasdo Los Angeles da graduacdo n — An

Massa total da amostra seca colocada na
maquina — my

Massa da amostra lavada e seca ap0s 0
ensaio —m’y

Ensaio: Absorcéo e Densidade — Especificacdo DNER-ME 081/98

Data

Material

Amostra

Temperatura (°C)

Massa de ensaio (g)

Massa saturada (g) — Mh

Leitura (g) — L

Massa seca (g) — Ms

Densidade Aparente — Dap

Absorcao (%) — a

Ensaio: Densidade — Especificagio DNER-ME 084/95

Data

Material

Amostra

Temperatura (°C)

Massa do picnémetro vazio e seco (g) — a

Massa do picndbmetro mais amostra (g) — b

Massa do picnémetro mais amostra mais
agua (g) —c

Massa do picnémetro cheio d’agua (g) — d

Densidade real do agregado mitdo — D
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Universidade Federal da Paraiba /@\
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ /

Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV)

SIVENTA £DIFCH/,

Misturas betuminosas — ensaio Marshall

Dados
Data I Temperatura de mistura
Operador Temperatura de compactagédo
Especificacao Faixa granulométrica
Massa de agregado e asfalto em cada corpo de prova
Massa total do corpo de prova em gramas
Teor de asfalto, %
Brita 19, ¢
Brita 12, g
P6 de Pedra, g
ARC, g
Pelete, g
Asfalto, g
Medida da altura H dos corpos de prova (mm)
Teor
de 1 2 3
asfalto,

% 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Caélculo das massas especificas das misturas compactadas, da estabilidade e fluéncia

Teor Massa seca do corpo de prova
de compactado, g Estabilidade, N Fluéncia, mm
asfalto, Ms MSsub

% | 1 (2 |31 |2 )|3]|1]2]|3]|1]| 213
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Universidade Federal da Paraiba /@\
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ (/

Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV)

Misturas betuminosas — Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral

Dados
Data I Temperatura de mistura
Operador Temperatura de compactagédo
Especificacao Faixa granulométrica
Massa de agregado e asfalto em cada corpo de prova
Massa total do corpo de prova em gramas
Teor de asfalto, %
Brita 19, ¢
Brita 12, g
P6 de Pedra, g
ARC, g
Pelete, g
Asfalto, g
Medida da altura H dos corpos de prova (mm)
Teor
de 1 2 3
asfalto,
% [1 2341 ]2]3[4[1]27]31]374¢4

Medida do diametro D dos corpos de prova (mm)
Teor
de 1 2 3
asfalto,
% 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Carga de Ruptura F (kgf)
Teor de asfalto (%) CP1 CP2 CP3
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Universidade Federal da Paraiba /@\
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ (/

Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV)

Misturas betuminosas — Médulo de Resiliéncia

Dados
Data I Temperatura de mistura
Operador Temperatura de compactagédo
Especificacao Faixa granulométrica
Massa de agregado e asfalto em cada corpo de prova
Massa total do corpo de prova em gramas
Teor de asfalto, %
Brita 19, ¢
Brita 12, g
P6 de Pedra, g
ARC, g
Pelete, g
Asfalto, g
Medida da altura H dos corpos de prova (mm)
Teor
de 1 2 3
asfalto,

% 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Medida do diametro D dos corpos de prova (mm)

Teor
de 1 2 3

asfalto,
% 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Universidade Federal da Paraiba /@\
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental \ (/

Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo (LAPAV)

Misturas betuminosas — Lottman

Dados
Data I Temperatura de mistura
Operador Temperatura de compactagédo
Especificacao Faixa granulométrica
Massa de agregado e asfalto em cada corpo de prova
Massa total do corpo de prova em gramas
Teor de asfalto, %
Brita 19, ¢
Brita 12, g
P6 de Pedra, g
ARC, g
Pelete, g
Asfalto, g
Medida da altura H dos corpos de prova (mm)
Teor
de 1 2 3
asfalto,

% 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Medida do didmetro D dos corpos de prova (mm)

Teor
de 1 2 3
asfalto,
% 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Carga de Ruptura F (kgf)
Teor de asfalto (%) CP1 CP2 CP3
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APENDICE 2 — Célculo da forga Fo utilizada no ensaio de MR

Tabela com valores auxiliares para o céalculo da forca Fo.

Mistura e teor 6timo RT Fo Média da
CP  H(m) D(cm) F(Kgf) Fo (N)
(%) (Kgflcm?)  (Kgf) Fo (N)
1 6,59 10,12 840,50 8,03 84 824
AN100 (5,7) 2 6,54 10,16 923,36 8,84 92 905 854
3 6,46 10,17 850,36 8,24 85 834
1 6,60 10,17 702,39 6,66 70 689
AN75-ARC25 (7,9) 2 6,62 10,17 710,28 6,72 71 696 716
3 6,61 10,17 779,33 7,39 78 764
1 6,79 10,17 745,79 6,88 75 731
AN75-ARC23-P2
2 6,81 10,17 749,74 6,90 75 735 714
(8,0)
3 6,71 10,19 690,55 6,43 69 677
1 6,97 10,20 662,93 5,93 66 650
AN75-ARC21-P4
2 7,08 10,20 670,82 5,91 67 658 642
(8,3
3 6,93 10,16 629,39 5,69 63 617
1 6,56 10,19 591,90 5,64 59 580
AN98-P2 (6,5) 2 6,61 10,17 552,44 5,23 55 541 557
3 6,45 10,19 562,30 5,45 56 551
1 6,72 10,18 453,79 4,22 45 444
AN96-P4 (7,3) 2 6,89 10,15 463,65 4,22 46 454 455
3 6,75 10,20 477,47 4,42 47 467

As alturas (H) e diametros (D) foram dos corpos de prova usados no ensaio de
MR, e a forca F foi obtida do ensaio de RT. Com 10% do valor de RT calculou-se a

forca Fo que foi aplicada no ensaio de MR.
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APENDICE 3 — Misturas asfalticas insatisfatorias
As misturas com 50% de agregados naturais e 50% de ARC; e 75% de
agregados naturais, 17% de ARC e 8% de pelete, respectivamente representadas por
AN50-ARC50 e AN75-ARC17-P8, apresentaram-se insatisfatorias com relagdo ao Vv e
a altura dos corpos de prova, aléem de alguns corpos de prova apresentarem baixa
estabilidade Marshall e em alguns casos atingirem valores inferiores ao minimo

preestabelecido na especificacdo de servico DNIT 031/2006 — ES.

A mistura AN50-ARC50 apresentou Vv muito elevado e assim ndo foi calculado
0 teor Otimo para esta mistura, pois uma das exigéncias previstas em norma é que a
mistura asfaltica apresente um volume de vazios entre 3% e 5%. Para esta mistura o
menor valor obtido para Vv foi de 6,6% e 0 maximo de 9,8%, o que resulta huma

insatisfagdo para a realizacdo das analises.

Os corpos de prova referentes a mistura asfaltica AN75-ARC17-P8
apresentaram valores altos para Vv sendo o menor 7,7% e 0 maior 12,65%, e a
estabilidade Marshall obtida ndo atingiu valores satisfatérios para alguns corpos de
prova ensaiados, dos 15 corpos de prova, 4 apresentaram valores entre 400 e 500 Kgf,
mas a norma estipula o valor minimo de 500 Kgf para a estabilidade. Por fim, os corpos
de prova desta mistura apresentaram as maiores alturas em relacdo aos das demais

misturas asfalticas.
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APENDICE 4 — Composicdes granulométricas das misturas
As tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 deste apéndice mostram os limites inferior e superior
da faixa C, as granulometrias dos materiais utilizados e as composic¢des granulométricas
obtidas para as misturas asfalticas produzidas que estdo na coluna “Resultados”. As
figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mostram as curvas granulométricas obtidas para cada mistura

asféaltica e todas se situaram entre os limites da faixa C.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica da mistura AN100

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
Peneiras DNIT 031/2006 — ES Materiais
Resultados
(mm)
- o I Brita Brita Pdde
Limites  Média Tolerancia 19 12 pedra ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 0 0 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 0 0 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 0 0 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 0 0 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 0 0 79,44
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 0 0 56,98
2 22 50 36 5 2,20 881 60,28 0 0 35,78
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 0 0 18,35
0,3 3 20 12 2 153 465 25,01 0 0 15,18
0,074 2 10 6 2 058 1,94 8,06 0 0 4,98
Proporg¢des adotadas para cada material (%) 28 16 56 0 0
Figura 1 — Curva granulométrica da mistura AN100
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Tabela 2 — Composicdo granulométrica da mistura AN75-ARC25

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
Peneiras DNIT 031/2006 — ES Materiais
Resultados
(mm) .
. . A Brita Brita P& de
Limites  Média Tolerancia 19 12 pedra ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 100 0 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 100 0 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 100 0 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 100 0 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 100 0 79,44
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 99,69 0 59,00
2 22 50 36 5 220 881 60,28 83,17 0 41,50
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 34,03 0 19,26
0,3 3 20 12 2 153 465 2501 2382 0 14,88
0,074 2 10 6 2 058 194 806 331 0 3,80
Proporcdes adotadas para cada material (%) 28 16 31 25 0
Figura 2 — Curva granulométrica da mistura AN75-ARC25
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Tabela 3 — Composi¢do granulométrica da mistura AN75-ARC23-P2

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
P?rr:qeri]r)as DNIT 031/2006 — ES | | Mat,eriais Resultados
Limites  Média Tolerancia Blrga Blrga Egd?g ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 100 100 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 100 99,33 79,43
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 99,69 9442 58,90
2 22 50 36 5 220 881 60,28 8317 78,27 41,41
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 34,03 6,16 18,70
0,3 3 20 12 2 153 465 2501 2382 4,19 14,49
0,074 2 10 6 2 058 194 806 331 0,2 3,74
Proporcdes adotadas para cada material (%) 28 16 31 23 2

Figura 3 — Curva granulométrica da mistura AN75-ARC23-P2
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Tabela 4 — Composi¢do granulométrica da mistura AN75-ARC21-P4

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
P?rr]lqeri]r)as DNIT 031/2006 — ES | | Mat,eriais Resultados
Limites  Média Tolerancia Blrga Blrga Egd?: ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 100 100 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 100 99,33 79,42
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 99,69 9442 58,79
2 22 50 36 5 220 881 60,28 8317 78,27 41,31
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 34,03 6,16 18,14
0,3 3 20 12 2 153 465 2501 2382 4,19 14,10
0,074 2 10 6 2 058 194 806 331 0,2 3,67
Proporcdes adotadas para cada material (%) 28 16 31 21 4

Figura 4 — Curva granulométrica da mistura AN75-ARC21-P4
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100 [ I T T T ITTT -”
90 | ==Limite inferior T -
80 4 ™==Limite superior y ‘ _-/'.,
70 || =+ Média il !

60 I —* Mistura obtida S 4
7 /
: i
L4 o~
30 7 / £
20 el 7
- - I/ . i = "
10 ﬁ'_-— “T L
0 -
0,01 0,1 1 10

Didimetro das particulas (mm) - Escala logaritmica

100

103



Tabela 5 — Composicdo granulométrica da mistura AN98-P2

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
P((eg]e;:]r)as DNIT 031/2006 — ES | | Ma'feriais Resultados
Limites  Média Tolerancia Blrga Blrlzta Egd?S ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 100 100 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 100 99,33 79,43
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 99,69 94,42 57,04
2 22 50 36 5 220 881 6028 8317 78,27 36,14
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 34,03 6,16 17,86
0,3 3 20 12 2 153 465 2501 2382 4,19 14,76
0,074 2 10 6 2 058 194 806 331 0,2 4,83
Proporcdes adotadas para cada material (%) 28 16 54 0 2

Figura 5 — Curva granulométrica da mistura AN98-P2
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Tabela 6 — Composicdo granulométrica da mistura AN96-P4

Aplicacdo: revestimento Faixa: C
Porcentagem passante
P((eg]e;:]r)as DNIT 031/2006 — ES | | Ma'feriais Resultados
Limites  Média Tolerancia Blrga Blrlzta Egd?S ARC pelete
50,8 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
38,1 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
25,4 100 100 100 7 100 100 100 100 100 100
19,1 100 100 100 7 97,14 100 100 100 100 99,20
9,5 70 90 80 5 28,13 97,30 100 100 99,33 79,42
4,8 44 72 58 5 572 2550 91,61 99,69 94,42 57,09
2 22 50 36 5 220 881 6028 8317 78,27 36,50
0,42 8 26 17 3 1,71 532 30,39 34,03 6,16 17,38
0,3 3 20 12 2 153 4,65 2501 2382 4,19 14,35
0,074 2 10 6 2 058 194 806 331 0,2 4,67
Proporcdes adotadas para cada material (%) 28 16 52 0 4

Figura 6 — Curva granulométrica da mistura AN96-P4
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APENDICE 5 — Calculo do teor provavel, volume dos corpos de prova, massa
especifica aparente (Gmb), densidade méxima tedrica (DMT), volume de vazios
(Vv), vazios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM), relacdo
betume vazios (RBV) e teor 6timo.

Todos os calculos mostrados neste apéndice sdo referentes a mistura de

referéncia AN100 visto que para as demais misturas os calculos sdo idénticos.

Conforme a formula (1) apresentada no capitulo 3 e utilizando as granulometrias
G, g, S, s, f que foram obtidas da tabela 1 do apéndice 4, encontra-se o valor da

superficie especifica A:
G=20556 g=22461 S=38,637 s=13360 f=4,986
1004 = 0,17G + 0,33g + 2,308 + 12,0s + 135f

1004 = 0,17(20,556) + 0,33(22,461) + 2,30(38,637) + 12,0(13,360)
+ 135(4,986)

A =9,3320158 m?/kg

Da férmula (2) do capitulo 3 tem-se:
T =KVA
T = 3,753/9,3320158
T =5862=6

O ajuste da massa dos agregados em funcdo dos teores de asfalto foi feito
conforme a formula (3) do capitulo 3. A mistura AN100 é constituida por 3 agregados

(agregados 1, 2 e 3) e os percentuais conforme tabela 22 do capitulo 3 séo:

Agregado 1 (n = 1): Brita 19 - 28%, portanto, %1* = 28;
Agregado 2 (n = 2): Brita 12 - 16%, portanto, %2* = 16;

Agregado 3 (n = 3): P4 de pedra = 56%, portanto, %3* = 56

Como o teor provavel (T) foi de 6%, os demais teores sdo 5,0%; 5,5%; 6,0%,
6,5% e 7,0% e utilizando a formula (3) do capitulo 3 %n = %n*(100% — 7°), tem-se:
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Para T’ = 5,0%:

%1 = %1*(100% — 5%)

%1 = 28(95%)

%1 = 26,6 > 26,6% de brita 19

%2 = %2*(100 — 5%)

%2 = 16(95%)

%2 = 15,2 - 15,2% de brita 12
%3 = %3*(100% — 5%)

%3 = 56(95%)

%3 = 53,2 > 53,2% de pb de pedra

Para 7’ = 5,5%; T’ = 6,0%; T’ = 6,5% e T’ = 7,0% os calculos séo analogos. A
tabela 1 deste apéndice mostra a proporcdo dos agregados com os teores de asfalto

considerados.

Tabela 1: Proporgao dos agregados com teores de asfalto considerados da mistura

AN100
Teor de asfalto (%) 0 50 55 6,0 6,5 7,0
Brita 19 (%) 28 26,60 26,46 26,32 26,18 26,04
Brita 12 (%) 16 15,20 15,12 15,04 14,96 14,88
P06 de pedra (%) 56 53,20 52,92 52,64 52,36 52,08

A partir do teor provavel T = 6 foram moldados os corpos de prova para 0s
seguintes teores 5,0%; 5,5%; 6,0%; 6,5%; 7,0%, 3 corpos de prova para cada teor. Com
a obtencdo da massa seca (Ms) e massa submersa (Msub) foram calculados o volume dos
corpos de prova (V) e a massa especifica aparente das misturas (Gmb) conforme as
férmulas, respectivamente, (4) e (5) do capitulo 3. Os valores sdo mostrados na tabela 2

deste apéndice.
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Tabela 2: Ms, Msub, V e Gmb dos corpos de prova da mistura AN100

Gmb
Teor de asfalto (%) Ms (g) Msub (g) V (cmd) Gmb médio
(g/cm3) T
CP1 11910 678,1 512,9 2,32
50 CP2 1193,6 681,3 512,3 2,33 2,32
CP3 11927 679 513,7 2,32
CP1 1190,1 686,9 503,2 2,37
55 CP2 1190,5 688,1 502,4 2,37 2,37
CP3 1192,6 688,6 504,0 2,37
CP1 1187,0 687,6 499 4 2,38
6,0 CP2 1191,0 689,7 501,3 2,38 2,36
CP3 1191,0 677,6 513,4 2,32
CP1 1183,8 683,2 500,6 2,36
6,5 CP2 1180,0 678,3 501,7 2,35 2,35
CP3 1185,6 680,7 504,9 2,35
CP1 1189,7 680,1 509,6 2,33
7,0 CP2 1185,9 680,5 505,4 2,35 2,34
CP3 1192,2 682,2 510,0 2,34

Legenda: CP significa corpo de prova

O calculo da densidade méxima tedrica (DMT) em funcdo do teor de CAP é

mostrado a seguir e foi realizado conforme férmula (6) do capitulo 3.

Como o teor de asfalto da mistura AN100 varia de 5,0% a 7,0% de 0,5% em

05,%, os possiveis valores para %a sao: 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 e 7,0. Inicialmente seja %a =

5,0.
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O %Ag é dividido em dois, pois ha dois agregados graddos na mistura AN100:
brita 19 e brita 12. Sejam o0s percentuais da brita 19 e da brita 12, respectivamente,
denominados de %Ag1 e %Ag2, assim de acordo com a tabela 1 deste apéndice tem-se
que: %Ag1 = 26,60 e %Ag2 = 15,20.

Como s6 ha um tipo de agregado miado (pé de pedra), entdo o %Am nao se
divide como no caso anterior e conforme a tabela 1 deste apéndice tem-se que %Am =
53,20.

Como ndo foi usado filer entdo %f = 0.

Mais uma vez tém-se duas massas especificas reais com relagdo aos agregados
graudos, pois foram usados na mistura dois tipos de agregado gratdo. Considere entdo
que Gpg € dividido em duas partes Gagr € Gagz, referentes a brita 19 e a brita 12,
respectivamente. Assim as massas especificas reais sdo (em g/cm?): Ga = 1,0268, Gag1 =
2,67, Gag2 = 2,66, Gam = 2,66 e Gf = 2,78. Com estes dados tem-se o célculo da DMT
por meio da formula (6) do capitulo 3:

100
DMT = %a %Ag1 %Ag2 %Am %f
(Ga) + (GAgl) + (GA92> * (GAm) + (Gf>
DMT — 100
() + G) + Gad) + G) + (G5
_ 100
PMT = 40,545

DMT = 2,466 =~ 2,47g/cm?

Para os demais teores de asfalto os calculos sdo analogos, e na tabela 3 constam

os valores de DMT para todos os teores referentes a mistura AN100.

Tabela 3: DMT da mistura AN100 em func¢éo dos teores de asfalto

Teor de
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
asfalto (%)
DMT (g/cmgd) 2,66 2,47 2,45 2,43 2,41 2,40
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Os parédmetros volume de vazios (Vv), vazios com betume (VCB), vazios de
agregado mineral (VAM) e relacdo betume/vazios (RBV) sdo mostrados a seguir e
foram calculados conforme as formulas (7), (8), (9) e (10) do capitulo 3 e consulta aos

valores de Gmb e DMT das tabelas 2 e 3 deste apéndice, quando necessario.

Para %a = 5,0 tem-se:

_ DMT — Gmb _ 2,47 — 2,32

= = 0
v, T Xy 0,06 = 6,00%

Gmb . %a _ 2,32.5

VCB = =
G, 1,0268

=11,30%

VAM =V, + V(B = 6% + 11,30% = 17,30%

VCB  11,30%

RBV =0 = 17.30%

= 0,653 = 65,30%

Para os demais teores os calculos sdo idénticos, e a tabela 4 traz os valores de

todos os teores referentes a mistura AN100.

Tabela 4: Valores de Vv, VCB, VAM e RBV da mistura AN100

Teor de
5,0 55 6,0 6,5 7,0
asfalto (%)

Vv (%) 6,00 3,32 3,00 2,40 2,34
VCB (%) 11,30 12,68 13,78 14,91 15,95
VAM (%) 17,30 16,00 16,78 17,31 18,29
RBV (%) 65,30 79,25 82,11 86,13 87,21

Na figura 16 do capitulo 3 tém-se os gréaficos dos pardmetros da mistura de
referéncia AN100. Considerando a estabilidade maxima, Gmb méaxima, Vv médio e

RBV médio, calculou-se o teor 6timo como a seguir.

Estabilidade maxima: A estabilidade possui o valor maximo no vértice da
parabola e como a equagédo da linha de tendéncia foi dada por f(x) = (- 523,6)x? +

(6243,9)x + (-8056,2), calculou-se a derivada de f(x) que é igual a zero no vértice da
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parabola, assim no vértice da parabola: /" ’(x) = (-1047,2)x + (6243,9) = 0 = (-1047,2)x
+(6243,9)= x = 5,96 ~ 6.

Gmb méxima: a Gmb possui 0 valor maximo no vértice da parabola e como a
equacdo da linha de tendéncia foi dada por f(x) = (- 0,0311)x2 + (0,3762)x + (1,2249)
calculou-se a derivada de f(x) que é igual a zero no vértice da parabola, assim no vértice
da parédbola: /" ’(x) = (- 0,0622)x + 0,3762 = 0 = (- 0,0622)x + 0,3762 = x = 6,05 = 6.

Em conformidade com a especificacdo de servico do DNIT 031/2006 em que Vv
deve possuir valor entre 3% e 5% e RBV entre 75% e 82%, os valores de Vv médio e
RBV médio utilizados foram, respectivamente, 4% e 78,5%, logo:

Vv médio: a equagdo da linha de tendéncia do Vv em funcdo dos teores de
asfalto foi f(x) = (1,2715)x2 + (- 16,804)x + (57,778) e como f(x) = 4 entdo: 4 =
(1,2715)x2 + (- 16,804)x + (57,778) = (1,2715)x2 + (- 16,804)x + (53,778) = 0. A

solucéo desta equacdo foi x1= 7,78 e xo="5,44; como 5 <x < 7 entdo: x = 5,44 = 5,4.

RBV médio: a equacao da linha de tendénciado RBV em funcdo dos teores de
asfalto foi f(x) = (- 6,4384)x2 + (86,989)x + (- 206,72) e como f(x) = 78,5 entdo: 78,5 =
(- 6,4384)x2 + (86,989)x + (- 206,72) = (- 6,4384)x2 + (86,989)x + (- 285,22) = 0. A

solucéo desta equagéo foi x;= 5,60 e xo= 7,91; como 5 < x < 7 entéo: x = 5,60 = 5,6.

A média aritmética da estabilidade maxima, Gmb méxima, Vv médio e RBV

médio resulta no teor 6timo T, que esta calculado a seguir para a mistura AN100:

6+6+54+5,6
T, = 2

=57%

E deste modo foram calculados os teores 6timos de todas as misturas asfalticas.
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