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UTILIZACAO DE RESIDUOS DE VIDROS PLANOS COMO FiLER EM MISTURAS
ASFALTICAS - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E MECANICAS

RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico trouxe como conseqiéncia a geragao de
residuos industriais e a escassez de matérias primas. Uma das solugdes viaveis
e aplicadas em todo mundo para minimizar a geracdo de residuos é sua
utilizagéo de residuos na cadeia produtiva economizando o uso dos materiais
convencionais e minimizando o volume de residuos langados nos lixées e aterros
das cidades. Os cacos de vidro sdo produtos considerados 100% reciclaveis,
todavia a categoria de vidro plano nao é utilizada para este fim, pois pode induzir
o0 aparecimento de trincas no objeto reciclado. Por este motivo sao langadas
toneladas de vidro diariamente em terrenos baldios e lixdes. O residuo vitreo
além de ocupar volume e reduzir a vida util do local, pode provocar ferimentos
nas pessoas que frequientam os lixdes e aterros, tornando uma porta de entrada
para 0s microorganismos presentes no resto dos residuos existentes no local.
Uma das formas encontradas para utilizacdo do residuo do vidro plano foi sua
utiizacdo como filer em misturas asfalticas. A caracterizagdo do residuo
comprovou que trata-se de um material composto predominantemente de silica,
0 que o torna eletricamente neutro, com elevado ponto de fusao, alta viscosidade
, aléem de produzir materiais com elevada resisténcia mecéanica. Por meio da
realizacdo do ensaio Marshall e do ensaio de tracao diametral por compresséo
indireta avaliou-se como satisfatéria a atuacao do residuo vitreo como filer, uma
vez que os resultados dos parametros observados atendem as recomendacdes
impostas pelas normas do Departamento Nacional de Infra-estrutura e
Transporte - DNIT. Os resultados apresentados pelo ensaio de Lottman
mostraram bons resultados de razao de resisténcia a tracao, ficando acima do
valor minimo de 0,80, recomendado pelo Superior Performing Asphalt
Pavements - SUPERPAVE. O ensaio de mddulo de resiliéncia comprovou os
resultados obtidos nos demais ensaios.



ABSTRACT

The main consequences of the technological development are the generation of
industrial residues and the scarcity of raw materials. The utilization of residues in
the productive chains has been used in the whole world as a viable solution to
reduce the quantity of residues, thus economizing the use of conventional
materials and minimizing the amount of residues launched in urban garbage
dumps and landfills. The shard glasses are considered to be 100% recyclable,
although the plain glasses are not used to these purposes once they can induce
cracks in the produced recycled object. Thus, tons of glasses are throwed away
into the garbage dumps and vacant lots. The glass residues beyond the high
volume they occupy in the landfills and garbage which consequently reduces the
lifespan of theses places, can lesion the people which manipulate these residues,
turning these lesions into a portal of entry of the existent microorganisms. The
utilization as a filler in asphaltic mixtures is one of the applications suggested to
the residue of plain glasses. The residue’s characterization showed that the
shards are basically silica composites, what make’s then to be electrically neutral,
with a high fusion point, high viscosity and produces materials with a high
strength. Through the Marshall Immersion Test and of the Tension Test, it can be
concluded that the residues can satisfactorily act as a filler, once the results of
the observed parameters reaches the recommendations of the norms of the
Infrastructure and Transports National Department — DNIT. The achieved results
with the Lottman test presented a high tensile strength ratio, with a value superior
to the minimum value of 0,80 recommended by the Superior Performing Asphalt
Pavements- SUPERPAVE. The resilient modulus test attested the achieved
results of the other tests.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

A necessidade do desenvolvimento sustentavel em favor da preservacao
dos recursos naturais tem levado a pesquisa da reutilizagdo de materiais,
anteriormente descartados no meio ambiente, em diversas cadeias produtivas.

A preocupacao com os residuos oriundos das atividades industriais e a
sua insercao, novamente, no ciclo produtivo € uma atividade recente no Brasil,
ao contrario do que ocorre em paises como os Estados Unidos e paises
europeus como a Alemanha e a Holanda que fazem uso desta pratica desde a
década de 60.

A adocdo de uma politica de incentivo para o reaproveitamento dos
residuos desperdicados pelas obras civis pode reduzir a quantidade de matérias-
primas extraidos das jazidas e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental
pela reutilizacéo e reciclagem dos rejeitos minerais (OLIVEIRA, 2002).

Os materiais reutilizados devem agregar aos produtos propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas similares aquelas obtidas quando utilizados os
materiais convencionais. Uma das linhas de utilizacdo dos residuos industriais &
a pavimentagéo.

A malha rodoviaria brasileira constitui a principal via de circulacao de bens
e pessoas do pais. Dentre os 1.670.000 km existentes, apenas 8% séao
pavimentadas. A grande maioria das rodovias pavimentadas no Brasil é de
recobrimento asfaltico (LEITE apud SILVA et al., 2002).

Apesar da grande relevancia que este tipo de malha tem para o
crescimento econdmico do pais, as rodovias, sejam estaduais ou federais,
encontram-se em estado precario acarretando riscos aos seus usuarios, bem
como dispéndio financeiro aos 6rgdos administrativos com suas constantes
manutencgoes.

De acordo com Pinheiro (2004) a péssima situagao da malha rodoviaria
brasileira pode ser atribuida a diversos fatores além do revestimento em si, como

a falta de manutencao, sobrecarga de caminhdes, funda¢ées nédo
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apropriadas, falta de drenagem adequada, materiais sem a qualidade desejada,
geometria inadequada, ma sinalizagdo, ma execucao, etc.

A falta de um adequado sistema de drenagem ou a adogdo de
mecanismos que evitem a presenca de agua no interior das misturas asfalticas
contribuem para o aparecimento de defeitos nos pavimentos como trincas,
afundamento de trilha de roda, exsudacao, buracos, desagregacao, entre outros.

O crescente numero de veiculos pesados com excesso de carga, devido
a inexisténcia de balancas nas rodovias, aliados a susceptibilidade das misturas
asfalticas a presenca de agua pode vir a prejudicar a vida util do pavimento
podendo levar a ruina em apenas dois anos um pavimento projetado para durar
dez anos.

Um dos meios de minimizar os danos provocados por este agente € a
adocdo de filer nas misturas, melhorando assim o desempenho reoldgico,
mecanico, térmico e a susceptibilidade a presenca da agua. Entre os fileres
comumente utilizados encontram-se a cal e o cimento Portland .

A substituicdo dos fileres convencionais por residuos oriundos de
atividades industriais tem como intuito promover o desenvolvimento sustentavel
sem comprometer o comportamento mecénico, fisico e quimico das misturas
asfalticas.

Apesar de o vidro ser 100% reciclavel ele € nao-biodegradavel o que
provoca um grande problema ambiental quando simplesmente descartado, pois
ocorre 0 acumulo de grande quantidade desse material que nao é degradado
pela natureza em aterros sanitario ( VASQUES et al., 2006).

O vidro plano por possuir composi¢do quimica diferente e menor demanda
do que os vidros de embalagens, ndo sao considerados reciclaveis, pois pode
induzir o aparecimento de trincas nos materiais reciclados.

A utilizag&o do residuo de vidro plano como filer em misturas asfalticas é

uma alternativa que deve ser estudada.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento de misturas
asfalticas que utilizam o residuo de vidro plano como filer em relacdo a

susceptibilidade da agua.

Objetivos Especificos

- realizar a caracterizagdo quimica e fisica dos componentes da mistura
asfaltica (cal, agregado miudo e graudo, CAP e o residuo vitreo);

- avaliar o uso de fileres convencionais e do residuo vitreo como forma de
minimizar os danos devido a susceptibilidade a presenca de agua;

- analisar o comportamento de misturas asfalticas submetidas ou nédo a
presenca de agua, observando a tendéncia ao aparecimento de fissuras
devido a fadiga.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é definido como o crescimento
tecnolégico e social que garante a manutencdo adequada das condicoes
ambientais tanto no presente, quanto no futuro. Este conceito visa promover o
equilibrio entre a integridade dos sistemas naturais e o suprimento das
necessidades humanas, permitindo a continuidade desta inter-relacao
(MEDEIROS,2006).

Na concepcao de Ferreira (2003) o processo de gestao ambiental leva
em consideragao todas aquelas varidveis de um processo de gestao, tais como
o estabelecimento de politicas, planejamento, um plano de agéo, alocacéo de
recursos, determinagéo de responsabilidades, decisdo, coordenagéao, controle,
entre outros, visando principalmente ao desenvolvimento sustentavel. Uma
decisdo ambiental, em seus diversos niveis, envolve variaveis complexas e
alternativas de acao nem sempre facil de aceitagao pelos socios, conselheiros
ou pelas diretorias.

Os impactos ambientais ocasionados pela acdo do homem sobre a
natureza vem crescendo vertiginosamente nos ultimos anos em decorréncia do
desenvolvimento tecnoldgico. Como consequéncia, ocorre um aumento no
consumo de matérias-primas e na producao de residuos sélidos. Estes residuos
sdo responsaveis pela poluicdo do meio ambiente devido ao acumulo de
materiais ndo biodegradaveis que podem trazer riscos as pessoas que 0S
manipulam sem equipamentos de seguranca.

Com o desenvolvimento industrial e de novas tecnologias, o crescimento
e concentracao populacional em centros urbanos e a diversificacdo do consumo
de bens e servigos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos
com um gerenciamento oneroso e complexo devido ao volume e massa
acumulados, principalmente apdés 1980. Os problemas se caracterizavam por
escassez de area de disposicao de residuos causadas pela
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ocupagao e valorizagado de area urbanas, altos custos sociais no gerenciamento
de residuos, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental
(JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 1999; GUNTHER, 2000; PINTO,

1999) apud (ANGULO et al., 2001).

Uma solucdo viavel, no que concerne a destinacdo adequada dos
residuos gerados na construgdo civil, sdo as técnicas de reciclagem. Estas
resolvem problemas, como :

- escassez de materiais naturais com as caracteristicas adequadas,
devido a forte utilizacao das pedreiras juntos das obras;

- a legislagdo ambiental cada vez mais exigente, no que se refere a
colocacédo em depdsito dos residuos da construgao;

- elevado custo da energia que propicia a redugédo do seu consumo;

Paiva & Ribeiro (2005), definem a reciclagem como todas as acdes que
tenham como objetivo permitir a reutilizacdo de materiais e/ou produtos, de modo
a estender seu ciclo de vida e diminuir os problemas com a forma de disposi¢ao
dos residuos ou de emissdo de poluentes, sdo consideradas atividades de
reciclagem. Eles relatam ainda que nenhuma sociedade podera atingir o
desenvolvimento sustentavel sem que a construgéo civil, que Ihe da suporte,
passe por profundas transformagdes. A cadeia produtiva da construcao civil,
também denominada “construbusiness”, apresenta importantes impactos
ambientais em todas as etapas do seu processo e que qualquer sociedade
seriamente preocupada com esta questdao deve colocar o aperfeicoamento da
construcao civil como prioridade.

A reciclagem dos residuos solidos gerados pelas industrias para uso como
matérias-primas alternativas ndo é nova, e tem sido efetuada com sucesso em
varios paises. As razbes que motivam esses paises, em geral, sdo: o
esgotamento das reservas confiaveis; a conservacao de fontes ndo renovaveis;
melhoria da saude e seguranca da populagdo; a preocupagdo com 0 meio
ambiente e a necessidade de compensar o desequilibrio econémico provocado
pela alta do petréleo, notadamente nos paises onde ha marcante escassez de
matérias-primas (VIOLA et al., 1991 & LEIS, 1994).

A técnica de se reutilizar materiais em misturas asfélticas € mais recente,
mas ndo menos importante. Com a promog¢ao da reutilizacdo nestas pode-se

evitar a exploragao excessiva de jazidas minerais, ja tdo escassas em
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algumas regides do pais, principalmente perto dos grandes centros urbanos
(CASTRO, 20083).

2.2 Residuos

A associacéao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), segundo diretrizes
da NBR 10004/2004 define residuos solidos como:

“Sao considerados residuos solidos industriais, os residuos em estado
sélido e semi-solido que resultam da atividade industrial, incluindo-se os lodos
provenientes das instalacées de tratamento de aguas residuarias, aqueles
gerados em equipamentos de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’agua”.

Concomitante ao desenvolvimento industrial e a crescente urbanizacao
surgiu a problematica da geracado de residuos principalmente os de dificil
degradacao. Tal fato tem gerado preocupagdes nos pesquisadores ambientais,
pois sua producdo tem acarretado alteragdes na agua, no solo e no ar. O
resultado do descuido com o gerenciamento de residuos pode provocar
problemas ambientais, sociais e sanitarios a populacao.

A reciclagem de residuos esta sujeito a legislacdo ambiental, na qual é
imperativa a analise do impacto ambiental causado pela sua incorporagdo. Um
residuo que é totalmente incorporado na forma de produto final a um volume
inerte de material perde sua identidade como residuo.

De acordo com Lima (2003) para atender as exigéncias, contidas nas leis
ambientais e defendidas pelos movimentos ecol6gicos existentes em todo
mundo, no que se refere ao manejo ambiental e do gerenciamento de residuos
solidos decorrentes das atividades industriais, diversos empresarios tém
procurado obedecer a estas para evitar multas devido a danos ecolégicos.

Algumas empresas procuram diminuir a poluicdo provocada por efluentes
industriais utilizando tecnologias de tratamentos de despejos. Apesar de esta
medida ser eficaz, seu custo é relativamente elevado e tende a aumentar a
proporcao que as instalacées envelhecem.

Estas tecnologias podem ser substituidas pela busca de solugdes internas
para a poluicdo gerada nos processos de fabricacdo por meio da
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adogao de “praticas Limpas”. Esta é definida como a introdugéo de um processo
menos poluidor, ou a recuperacdo de matéria prima perdida e recirculada na
fabricagdo, ou ainda a valorizagcao de um residuo que podera dar origem a um
subproduto (MARTINS ,1997).

Um dos métodos que esta sendo colocado em pratica em todo o mundo
€ a utilizacéo de residuos sélidos industriais em mistura asfaltica. De acordo com
suas dimensodes e propriedades estes podem substituir os agregados ou fileres
convencionais sem alterar o comportamento mecanico e reolégico das misturas
asfalticas.

A ABNT langou em 1987, e atualizou em 2004, um conjunto de normas
para padronizar, em nivel nacional, a classificacdo de residuos. A NBR10004
classifica os residuos soélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, para que estes residuos possam ter manuseio e
destinacao adequados.

De acordo com a NBR 10004/2004 os residuos sao classificados como:
Residuo Classe | — Perigosos e Residuo Classe Il — N&o Perigosos.

Segundo a NBR 1000/2004 os Residuos Classe | — denominados como
Perigosos s&o aqueles que em funcéo de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infecto-contagiosas, podem apresentar risco a saude publica e/ou riscos ao
meio ambiente quando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Entre os
aspectos que conferem periculosidade ao residuo pode-se citar a
inflamabilidade, a corrosividade, a reatividade,a toxicidade e a patogenicidade.

Segundo NBR 10004 os Residuos Classe Il denominados como nao
Perigosos podem ser classificados como Residuo classe Il A — Nao Inerte e
Residuo classe Il B - Inerte.

O Residuo classe Il A - Nao Inerte - sdo aqueles que ndo se enquadram
nas classificacoes de residuos da classe | — Perigosos ou aqueles que ndo fazem
parte dos residuos classe Il B - Inertes. Podem ter propriedades como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Enquanto o Residuo classe Il B — Inerte — sdo aqueles que quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT/NBR 10007/2004 e
submetidos a um contato dinamico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT/ NBR 10006/2004 nao

obtiverem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentracdes
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superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), constatou que no
Brasil sdo produzidos diariamente cerca de 126 mil toneladas de residuos
solidos. Quanto a disposicao final o mesmo estudo identificou que 63,6% dos
municipios brasileiros depositam seus residuos solidos em ’lixdes”, 18,4%
dispdem tais residuos em aterros controlados e que apenas 13,8% utilizam
aterros sanitarios. A destinacao final de residuos sélidos €, portanto, um
problema que a maioria dos municipios brasileiros enfrenta sem a adequada
solugao (OLIVEIRA, 2007).

Os lixdes nao sao uma maneira correta de se dispor o lixo, sdo depdsitos
a céu aberto, mantidos em grandes areas, normalmente afastados dos centros
urbanos, cuja area apresenta residuos de toda natureza. Nos lixdes, dezenas de
pessoas disputam restos que possam ser reaproveitados, garantindo 0 minimo
necessario a sobrevivéncia. Adultos, criancas e animais domésticos misturam-
se aos detritos, criando um ambiente favoravel a disseminacdo de doencas
(NEDER, 1995 apud OLIVEIRA, 2007) (Figura 1).

Figura 1- Residuos sélidos no lixao
Fonte: Pesquisa direta, 2008
A disposicao de residuos sélidos sem tratamento ndo pode continuar
sendo vista como a solugdo mais adequada, pois quando estes sdo estocados

em aterros sanitarios e lixdes, eles roubam espaco fisico, degradam a natureza
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e apresentam risco permanente de contaminagcdo do meio ambiente
(SAUTEREY, 1978 apud NASCIMENTO et. al., 2006).

Dentre os materiais presentes na composic¢ao de lixo urbano, os residuos
vitreos, conhecidos como “cacos de vidro”, representam em média 3% dos
residuos sélidos. O Brasil produz em média 800 mil toneladas de vidro por ano,
sendo que desse total 220.000t /ano séo recicladas, o que corresponde a 27,6%
do total gerado, este indice de reciclagem de vidro tem crescido a cada ano, em
2006 este percentual chegou a alcangar 45% (ABIVIDRO, 2006).

2.3 Vidro

Segundo Zanotto (1989) vidros sdo materiais de estrutura desordenada
que apresentam o fendbmeno de transigdo vitrea. O vidro € uma substancia
inorganica, homogénea e amorfa, obtida através do resfriamento de uma massa
a base de silica em fuséo.

De acordo com Reuter (1994), vidro € um material transparente ou
translucido, liso e brilhante, duro e fragil obtido pela associagdo e fusao de
substancias minerais que nao se cristalizam na solidificagao.

Os vidros podem ser classificados quanto a sua finalidade ou devido a sua
composicao quimica.

Quanto a sua finalidade de uso, eles podem ser vidros para embalagem
(garrafas, potes, frascos,...), vidro plano (janelas, portas, fachadas, automéveis),
vidros domésticos (tigelas, travessas, copos, pratos,...) e vidros técnicos
(lampadas, tubos de TV, vidros para laboratério entre outros).

Quanto a sua composicao quimica temos:

o Silica vitrea — € obtida pelo aquecimento da areia de silica ou cristais de
quartzo.

e Silicatos alcalinos - os Oxidos alcalinos sao incorporados nas
composicoes dos vidros como carbonatos.

e Vidros sodo-célcicos - apresentam entre 8 e 12 por cento em peso de
oxido de calcio e de 12 a 17 por cento de 6xido alcalino (principalmente
oxido de sédio). Usualmente, existe uma pequena quantidade de alumina
(0,6 a 2,5%) para aumentar a durabilidade quimica.
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e Vidros de chumbo — este tipo de vidro apresenta 6xido de chumbo (na sua
formulacao) ;

e Vidros borosilicatos — a presencga de boro diminui a coesao tridimensional
da estrutura de vidros ao silicato. Devido a isso, este é freqientemente
usado como fluxo em substituicdo aos éxidos alcalinos;

e Vidros alumino-silicatos — é adicionada a alumina (6xido de aluminio) em

uma formulacao de vidro silicato alcalino.

Akerman (2006) apresenta na Tabela 1 composi¢des tipicas de diversos

vidros comerciais.

Tabela 1 - Composicao de vidros comerciais

SiOz2 | AlOs | B2Os | Na2O [ K2O [ CaO | MgO | PbO

Sodo-calcicos Embalagem 72,0 | 2,0 - 12,5 1,0 11,0 | 1,5 -

Plano 71,0 | 1,0 - 13,5 0,5 10,0 | 4,0

Lampada 73,0 | 1,0 - 16,5 0,5 5,0 4,0
Borossilicato Pyrex 79,0 | 2,0 13,0 | 55 - - -

Fibra isolacao 66,0 | 1,5 3,5 15,5 1,0 8,0 4,0 -
Chumbo Cristal 56,0 | - 4,0 12,0 | 2,0 2,0 24,0

Néon 63,0 | 1,0 - 8,0 6,0 - - 22,0

Lente 32,0 | - - 1,0 2,0 - - 65,0
Aluminoborossilicato Farmacéutico 72,0 | 6,0 11,0 | 7,0 1,0 1,0 - -

Fibra reforgo 55,0 | 15,0 7,0 - - 19,0 | 4,0

Tubo 62,0 | 17,0 5,0 1,0 - 8,0 7,0

combustao

Fonte: Akerman (2006)

Segundo dados da ABIVIDRO (2006) sédo produzidas 2.130 toneladas de
vidro por ano no Brasil. Todavia, apenas 43% destes sofrem um processo de
reutilizacdo, enquanto em paises da Europa esse percentual atinge 75%.

A reciclagem do residuo do vidro consiste em utilizar os que ja foram
descartados como fonte de manufatura de novos materiais. Esses sistemas de
tratamento de residuos sélidos contribuem para preservar 0s recursos naturais
e diminuir a poluicdo (OLIVEIRA, 2007).

Apesar de o vidro ser um residuo sélido classificado pela NBR 10004 como
pertencente a classe 2B- inerte (ndo poluente), ele nao é biodegradavel, ou seja,
€ um material que ndo se decompde, ficando no meio ambiente por tempo
indeterminado, reduzindo assim a vida util de vérios lixdes e aterros sanitarios

em fungédo de uma ocupacao volumétrica muito elevada .
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O vidro é um material inorganico e que nao entra em combustao, o vidro
néao produz alteragdes bioldgicas ou de contaminagédo da atmosfera quando da
sua incineracdo. A sua degradacao quimica e a erosao fisica sdo muito lentas e
in6culas em termos ambientais. Por outro lado, a demora da biodegradacao do
vidro, quando exposto ao meio ambiente, pode ser associada a um aspecto
negativo deste material (LIMA & ROMEIRO FILHO, 2001).

Embora os residuos de vidro ndo seja o lixo mais incémodo, sob o ponto
de vista da toxidade, ele necessita de atencao devido ao seu volume crescente
e requer solugdes. Estes sdo simplesmente langados, de maneira aleatéria e
irregular na beira de estradas, em terrenos ou nos lixdes da cidade podendo
provocar ferimentos e doengas nas pessoas que 0s manipulam.

Essa disposicao inadequada acarreta uma série de problemas para a
populagao que retira dos lixdes e aterros o seu sustento. Os “cacos de vidro”
apresentam um perigo a saude das pessoas uma vez que podem provocar cortes
profundos, ou seja uma porta de entrada de microorganismos patogénicos
presentes no local.

2.3.1 Vidro Plano

O vidro plano é uma mistura (fundida e transformada em massa
homogénea a 1.600°C) de aproximadamente 70% de silica ou areia, o agente
vitrificador, e outros 30% de sédio, magnésio, alumina, potassio e calcio, dessa
mistura original saem produtos de vidro plano. Esses vidros podem ser
classificados em muitas categorias, segundo diferentes critérios técnicos, como,
por exemplo, o processo de producao, o acabamento, o nivel de transparéncia,
a coloracao e assim por diante. Sao hoje algumas dezenas de produtos, dos
temperados para boxes, portas e janelas aos laminados para os setores
automotivo e de arquitetura, dos refletivos para construgao civil aos espelhos
para o setor moveleiro e aos térmicos para a industria de eletrodomésticos
(PILKINGTON, 2008).

O processo de conformacédo do vidro plano temperado consiste em
aquecer o vidro a alta temperatura em forno adequado e resfrid-lo bruscamente
por meio de jatos de ar. Como o vidro € um mau condutor de calor as superficies
externas se resfriam e se contraem, enquanto que o seu interior permanece
fluido a altas temperaturas. Na medida em que a massa € resfriada
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ela tende a se contrair, 0 que € impedido pelas partes externas que ja estao
rigidas. Quando a temperatura do vidro se equilibra com a do ambiente
desenvolvem-se tensdes de compressdo na superficie e de tracdo na parte
interna. Estas tensdes conferem ao Vidro Temperado uma resisténcia a esforgos
mecanicos cinco vezes maior do que a de um vidro comum submetido as
mesmas condicoes.

Apesar do vidro ser 100% reciclavel, os vidros planos ndo se enquadram
nesta categoria pois podem induzir o aparecimento de trincas nos produtos
reciclados.

O vidro plano por possuir composi¢ao quimica diferente e menor demanda
do que os vidros de embalagens, ndo sdo considerados reciclaveis, no entanto,
pesquisas vém sendo desenvolvidas com resultados satisfatorios para a sua
reciclagem, tais como: isolante térmico; substituicdo de cascalho na
pavimentagdo asfaltica; uso de material fragmentado como substrato para
sustentacao de raizes e meio de retencao de agua em hidroponia (ASSIS, 2006).

O reuso de agregados primarios ou o uso de residuo de materiais na
pavimentacao asfaltica tem acarretado grande beneficio a sociedade. Agregados
provenientes do ferro e do ago ou do vidro moido tém sido considerados bons
substitutos dos agregados convencionais, pois apresentam comportamento
fisico semelhante e podem ser facilmente processados, britados e reduzidos a
tamanhos adequados a producdo de misturas asfalticas de base e de
revestimento (AIREY et. al., 2004).

Os residuos gerados durante o processamento de vidros planos
acarretam um desperdicio de material que poderia ser utilizado como filer ou
material de drenagem, todavia este vem sendo utilizado como agregado em
misturas asfalticas (AYREI et. al., 2004).

Pesquisas recentes apontam varias alternativas tecnolégicas para
reciclagem desses materiais, como exemplos tém a incorporagao de residuo de
vidro a produtos fabricados a base de argila. Esta € uma alternativa considerada
natural, devido a compatibilidade entre a composicao quimica destes produtos.
O residuo vitreo é um material facilmente acessivel, e seu uso em uma
formulacdo de massa ceramica em substituicdo ao feldspato, conduz a uma forte

reducdo da temperatura de fusdo destas. Outra vantagem importante
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do uso de caco de vidro é seu baixo nivel de 6xidos corantes como o ferro, o que
promove uma brancura excelente aos produtos (RICCO,1993 apud
NASCIMENTO, et. al., 2006 ).

Roberts et al. (1996) relata que na década de 70 foram realizados ensaios
em laboratério e em campo, nos Estados Unidos e Canada, para avaliar a
incorporacao de vidro como agregado em misturas asfalticas. Em campo, a
mistura asfaltica foi aplicada em 45 cidades com baixo volume de trafego. Os
resultados indicaram como eficiente a utilizagdo do vidro como agregado, todavia
limitaram que estes teriam que passar na peneira 3/8 (9,5 mm) para serem
utilizados para tal finalidade.

2.4 Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas sdo materiais de pavimentagdo constituido de
ligante asfaltico e agregado mineral. Como elas contém tanto agregado mineral
e ligante asfaltico, o comportamento da mistura é afetado pelas propriedades de
seus componentes individuais, e pela relagcao entre eles (LEITE, 1996).

Davila (2005) ressalta que o objetivo no projeto de uma mistura asfaltica
€ a determinagado da proporcao 6tima de agregado e asfalto que garanta um
melhor desempenho do pavimento.

O ligante € um material complexo que apresenta um comportamento
viscoso, caracterizado pela diminuicdo da rigidez para longos periodos de
aplicacao de carga e susceptibilidade térmica e caracterizada pela alteracédo de
propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcéao da temperatura . O
ligante € um material aglutinante de cor escura, derivado do petréleo, composto
principalmente por hidrocarbonetos de alto peso molecular, totalmente soluvel
em dissulfeto de carbono.Pode ser utilizados em varias aplicagées, como por
exemplo, em impermeabilizacdo de construgdes civis e, principalmente, em
obras de pavimentagdo (ROBERTS et al., 1998).

O revestimento constitui a ultima camada na composi¢cao dos pavimentos
asfalticos. E a camada que recebe diretamente a acéo de carga do trafego e a
que esta mais diretamente exposta as intempéries climaticas, devendo ser,
portanto, tanto quanto possivel impermeavel. Tem o papel de melhorar a
superficie de rolamento quanto as condi¢cdes de conforto e
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seguranca, além de resistir ao desgaste, aumentando a durabilidade da
estrutura (SENCO, 1997 & BERNUCCI et al., 2007 apud OLIVEIRA,2007).

A parte mineral das misturas asfalticas € constituida por agregados
graudos e miudos e o filer. O filer serve de material de enchimento de vazios,
contribuindo para o fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade, a
resisténcia a agua e a resisténcia ao envelhecimento. Sua adicdo aumenta a
viscosidade do meio coesivo (resisténcia a deformacao) (MOTTA & LEITE, 2000
apud MOURAO, 2003). Dessa forma, a funcdo basica do filer nas misturas é
preencher os vazios deixados pelos agregados graudos e miudos, o que acarreta
o fechamento das misturas, fornecendo um maior equilibrio estrutural e o
aumento de sua estabilidade. A sua adigdo torna as misturas impermeaveis.

Segundo Al-Suhaibani et al. (1992) apud Amaral (2000) a atuacao do filer
se da por duas teorias que ocorrem simultaneas, a primeira é que suas particulas
finas preencham os vazios presentes entire 0s agregados, aumentando a
densidade e a resisténcia da mistura quando compactadas. A outra € que as
particulas finas de filer, ficando suspensas no ligante, aumentando a sua
viscosidade e em decorréncia disto a rigidez da mistura.

Os fileres utilizados convencionalmente sdo a cal e o cimento. Todavia
esta sendo avaliado o aproveitamento dos residuos industriais em misturas

asfalticas, agregando-lhe valor e diminuindo seu impacto ao meio ambiente.

2.4.1 Propriedades das misturas asfalticas

A NBR- 7207/82 define pavimento como:
“O pavimento é uma estrutura construida ap6s terraplenagem e destinada,
econOmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:
- resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
- melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranga;
- resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento”.

Todavia, a acdo das intempéries aliada as oscilagdes criticas impostas
pelo trafego reduz a vida util do pavimento. A intemperizagdo dos materiais —
agregados minerais, ligantes, e misturas asfalticas - por agao da 4gua e calor,
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€ geralmente afetada pela agcdo desagregadora do trafego, expondo novas
superficies a acao fisico-quimico em contato com a agua (MEDINA, 1997).

A presenca de agua pode aumentar a tendéncia de uma mistura a
deformacdo permanente. Quando existe uma modificacdo da estrutura do
pavimento em estado seco para o umido, tem-se uma diminui¢do da resisténcia

da mistura quando este € susceptivel a presencga de agua (DAVILA, 2005).

2.4.2 Susceptibilidade de misturas asfalticas a presenca de agua

A relevancia de impermeabilizacdo adequada do revestimento é impedir
a penetracdo da agua e consequentemente o envelhecimento prematuro da
mistura. Quando se tem um alto nimero de vazios na mistura, devido a uma
compactacao deficiente, esta se torna susceptivel a infiltracdo da agua e do
oxigénio que causam oxidacao, desintegracdo e consequentemente diminui¢ao
da estabilidade mecéanica das misturas.

A susceptibilidade das misturas asfélticas a presenca de agua é definida
como o conjunto de efeitos deletérios inerentes ao incremento da agua na
interacao entre o mastique (asfalto e filer) e os agregados.

Esta susceptibilidade ocasiona um defeito conhecido internacionalmente
por “stripping”, ele acelera a degradacgéo estrutural do pavimento associado ao
aparecimento de trincas e deformacgdes plasticas. A Figura 2 apresenta a
reducao da tensao do mastique devido a difusdo da agua no interior da mistura
e a reducao da adesao entre o mastique e o0 agregado. Enquanto apresenta uma
reducdo da resisténcia interna da mistura, concomitantemente aparecem danos
como trilha de roda, exsudagéo, trincas, etc. (KIM & LUFIT, 2006).
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Figura 2 - llustragdo do mecanismo de desgastes devido a

susceptibilidade
(Fonte: KIM & LUFIT, 2006)

O fato de que a adesao entre o asfalto e o agregado é reduzida pela
presenca de agua e que a coesao do ligante asfaltico em si também ¢é afetada é
do conhecimento dos técnicos da area desde a década de 1920. Os primeiros
trabalhos sobre esse tema foram conduzidos por Nicholson (1932), Riedel e
Weber (1934), Saville e Axon (1937) e muitos outros. O trabalho apresentado
por Saville e Axon apresenta os resultados dos ensaios de fervura e imersao e
sua comparacao com resultados de campo de misturas feitas com diferentes
tipos de agregados. O trabalho apresenta fotografias de revestimentos
apresentando desagregacao pela ma adesividade que poderiam muito bem ter
sido fotografada em pavimentos atuais, indicando que os problemas de
adesividade ndo comecaram por causa das alteracbes na composicao dos
asfaltos no inicio da década de 1980 (LIBERATORI & CONSTATINO, 2006).

Em misturas asfélticas, a adesividade entre o ligante e agregado é
efetivada devido a duas caracteristicas: a capacidade do ligante de envolver o
agregado e a habilidade deste, por sua vez, de promover a aderéncia do ligante
a sua superficie. A primeira propriedade € conhecida como adesividade ativa e
a segunda como adesividade passiva. A aderéncia entre o agregado
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mineral e o ligante depende do estreito contato entre os dois materiais e da
atracao de suas superficies (LYTTON, 2004).

O problema da perda de adesividade ocorre devido a uma ligagao adesiva
deficiente, que pode estar aliada a uma solicitacao capaz de descolar o ligante
do agregado, ou ainda pela acao diversificada da agua na interface ligante-
agregado. Além da afinidade do ligante de aderir ao agregado, € imprescindivel
o conhecimento das propriedades e grau de absorcdo de ligante pelos
agregados, para assegurar a durabilidade das misturas asfalticas. Pois a medida
que a porcao de ligante é absorvida, diminui a espessura do filme de asfalto que
envolve as particulas do agregado, tornando as misturas mais frageis e
susceptiveis as agdes da agua ( GOUVEIA et al. , 2004).

A perda de adesao entre agregado e ligante estd comumente relacionada
a trés fatores: (i) a incompatibilidade entre a constituicio mineraldgica do
agregado e a constituicao fisico-quimica do ligante, (i) a susceptibilidade a
presenca de agua e (iii) a presencga de sujeira e finos na superficie do agregado.
Essa perda de adesao do ligante com a superficie do agregado (fratura adesiva)
bem como a fratura do proprio filme de asfalto (fratura coesiva), quer seja na
presenca de dgua ou ndo, é a origem de muitos tipos de defeitos em pavimentos,
incluindo trincamento por fadiga, deformagéo permanente e devido a presenca
de agua (LYTTON, 2004).

Como a adesado do filme asfaltico se desenvolve na superficie do
agregado, é de suma importancia que ocorra boa interacao quimica entre eles.
O descolamento do filme asfaltico ocorre devido ao efeito da agua, tanto na forma
de vapor quanto liquida e esta relacionada as caracteristicas dos materiais,
climaticas, trafego, projeto e construgdo da via, entre outros. Se existe uma ma
interagcao entre o ligante e o0 agregado, o descolamento do filme asfaltico pode
levar o revestimento a ruina em curto espaco de tempo (LIBERATORI &
CONSTATINO, 2006).

No que se refere a deterioracao devido a presenca de agua, esta depende
da interacdo entre agregado, ligante e agua. As forcas de adesao e coesao em
uma mistura asfaltica, seja na presenca de agua ou néo, podem ser calculadas
usando a teoria das energias de superficie e &ngulos de contato, desenvolvida
por GOOD e VAN OSS (1992). A deterioragdo devido a susceptibilidade a

presenca de 4gua em uma mistura asfatica ocorre em
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fungéo da saturagéo pela 4gua e da exposicéo a cargas repetidas. O mecanismo
do deterioracao do revestimento evidencia a maior atracao que a agua tem, em
comparagdo com a atracao que o ligante tem, pela superficie dos agregados
(LYTTON, 2004)

Andeson & D"Angelo (2003) descrevem que a revista Al's ES-10, Causas
e Prevencdes da Perda de Adesédo nos Pavimentos Asfalticos, publicou que a
agua é a principal variavel que provoca a perda de adeséo e coesao nas misturas
asfalticas e que qualquer fator que contribua para a presenca desta no interior
da mistura também é responsavel. A mesma publicacao relata que se houver um
bom projeto e uma drenagem adequada ele nédo tendera a perder adeséo,
mesmo que o0 agregado esteja sujeito a fadigar.

A reologia do sistema ligante - filer influencia, fortemente, a coesao que
pode ser mensurada indiretamente utilizando os ensaios de estabilidade
Marshall, resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia.
A presenca de agua tende a diminuir a resisténcia coesiva da mistura (NEVES
FILHO, 2006).

De acordo com Epps et al. (2003), a presenca de agua nos pavimentos é
responsavel pela maioria dos danos ocasionados as estradas de rodagem. Com
isso, a mistura asfalto-agregado podera sofrer a perda da ligacao entre o ligante
asfaltico e o agregado, ou seja, da adesao. Além disso, o ligante tera suas
propriedades como rigidez, viscosidade e outras alteradas.

Yoon e Tarrer (1988) apud Neves Filho (2006) evidenciaram que, na
mistura asfaltica na presenca de agua, o acido carboxilico do ligante(R-COOH)

se separa no anion (R-COO _) e no proton (H+). Esta separacdo gera uma
polaridade negativa no ligante na regiao de interface com o agregado. Como o
agregado molhado apresenta carga negativa na sua superficie ocorre o
aparecimento de uma forca repulsiva entre os dois materiais, o que favorece a
perda de ligacdo quimica.

O mecanismo de atuacao da susceptibilidade de misturas a presenca de
agua é complexo e tem sido estudado meios de simplificar a explicacao deste.
Uma das maneiras encontradas foi a identificacdo das fraturas asfalto/agregado,
todavia quando na presenca de agua, ocorre uma interacao
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sinergética de mecanismos de forma a provocar o descolamento do filme

asfaltico.

2.4.2.1 Deterioragbes no revestimento devido a presenga de agua

Apesar dos pavimentos serem projetados para uma vida util de 10 a 20
anos, a maioria das rodovias brasileira tendem a apresentar falhas nos primeiros
anos de uso mesmo submetidas a um trafego, geralmente, inferior ao que elas
foram projetadas.

De acordo com o presidente da Confederacdo Nacional de
Transportes,Clésio Andrade (CNT, 2001):

“Num pais rodoviarista como o Brasil, que transporta 62% de sua carga e
96% de seus passageiros por estradas, a melhoria do sistema viario é urgente
Nao apenas para quem exerce a atividade do transporte, mas para todos os
setores da economia e da sociedade em geral, que dela dependem para alcangar
niveis satisfatérios de desenvolvimento. E o Brasil quem perde com a
desatencéo das autoridades e com a falta de técnicos especializados na area".

No Brasil, a frota nacional do setor de transporte de carga cadastrada no
RENAVAM é de 1.836.203 veiculos, sendo que este setor movimenta nas
rodovias brasileiras 60% de todas as cargas transportadas no pais, 0 que
representa 451 bilhées de toneladas x km/ano. Ja em relagdo ao transporte de
passageiros, 0s segmentos intermunicipal, interestadual e internacional operam
50 mil veiculos, frota essa que percorre cerca de 2 bilhdes de quildmetros por
ano (CNT, 2003).

Conforme salientado por Darocho (2001) a superficie dos pavimentos
deve ter qualidade fisica que facilite os movimentos dos veiculos e relacdes
fisicas para que a transmissao dos esforcos entre a superficie da via e os pneus
de veiculos seja coerente com a segurancga e o conforto da viagem, solicitacdes
e resisténcia de componentes de pavimento.

Os defeitos existentes nos pavimentos podem ocorrer devido a
composicdo inadequada da mistura que o compde, pelo entrosamento
inadequado entre as camadas ou pela falta de resisténcia das camadas que o
constitui. Esta perda de resisténcia, que pode ser ocasionada pela perda de
adesao devido a presencga de agua, pode vir a provocar falhas ou
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descontinuidades na superficie que irdo afetar a qualidade de movimentagéao
da via.

De acordo com Santos (2001) uma rodovia que apresenta defeitos no
revestimento provoca o aumento do consumo de combustivel em 58%, do custo
de manutengédo dos veiculos em 38%, do numero de acidentes em 50% e
provoca o dobro do tempo de viagem.

As alteracgdes sofridas pela rodovia s&o hierarquizadas em graus ou niveis
de severidade que variam de acordo com a interferéncia na trafegabilidade da
via. De acordo com Oda (1995) os defeitos causam irregularidades, provocam
desconforto e, dependendo do nivel de severidade, podem levar sérios riscos a
seguranga do usuario, aléem de influir na velocidade de operacdo e noutros
custos operacionais dos veiculos.

Hicks et al. (2003) apresenta no Fluxograma 1 um método de identificagao

de problemas no pavimento devido a falhas de adesividade.
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Os mecanismos ocasionados pelas falhas de adeséo e coesao poderao
acelerar os seguintes tipos de defeitos: trincas, exsudacéo, afundamento de
trilha de roda, buraco e desagregacoes.

trincas/fissuras: sua presenca ira facilitar a penetracdo de aguas pluviais,
diminuindo a resisténcia das misturas asfalticas e provocando aspereza. Sao
classificadas como fissuras quando a abertura € perceptivel a olho nu a uma
distancia de 1,5m e séo classificadas como trincas quando sua abertura é
superior a fissuras. As trincas podem ser de varios tipos como: transversais
curtas (TTC) ou transversais longas (TTL), longitudinais curtas (TLC) ou
longitudinais longas (TLL), de retracéo (TRR), trincas de bloco (TBE) e trincas
couro de jacaré (j) (Figura 3).

Figura 3 — Trincas longitudinais longas
Fonte: Pesquisa direta, 2008

exsudagao: é caracterizada pelo aparecimento de ligante na superficie como
manchas escurecidas gerando uma pelicula pegajosa adquirindo a aparéncia
retratada na Figura 4. Ela ocorre quando o ligante asfaltico enche os agregados
durante o tempo quente e depois os expande na superficie do pavimento,
acarretando o seu acumulo.



41

Figura 4 - Exsudagéo no revestimento
Fonte: Pesquisa direta, 2008
e panela ou buraco — Sao cavidades presentes no pavimento com mais de 15 cm
localizadas proximos a defeitos como trincas, fissuras, deformagdes ou perda de
agregado, pode ou nao atingir camadas subjacentes. A Figura 5 apresenta um
exemplo deste tipo de defeito;

Figura 5 — Panelas de deterioragdo no revestimento
Fonte: Pesquisa direta, 2008

e desagregacao: Apresenta um desprendimento de agregados da superficie ou
ainda a perda de mastique junto aos agregados. Geralmente ocorre associado
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a presencga da umidade, baixo conteudo do ligante ou do envelhecimento
deste. Este tipo de defeito encontra-se ilustrado na Figura 6.

Figura 6- Desagregacao no revestimento
Fonte: Pesquisa direta, 2008

e afundamento de trilha de roda: sdo deformagdes permanentes entre o
revestimento asfaltico ou de camadas subjacentes. Este processo tem entre
suas causas a acao da agua que provoca o enfraquecimento do subleito e além
de provocar a aquaplanagem dos veiculos, acarretara uma baixa resisténcia das
misturas asfalticas (Figura 7).

Figura 7 - Afundamento de trilha de roda
Fonte: Pesquisa direta,2008
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2.4.2.2 Ensaios que avaliam a susceptibilidade de misturas asfalticas a

presenca de agua

Os ensaios previamente realizados pela comparagdo de amostras de

misturas asfalticas, submetidas a acdo da umidade, com amostras sem

condicionamento, possibilita avaliar a interferéncia da presenca de agua na

resisténcia a tracdo que as amostras poderao vir a apresentar, e deste modo

prever se estas irdo fadigar prematuramente.

De acordo com Libertadori & Constatino (2006) os ensaios de controle de

adesividade podem ser divididos em dois grupos: ensaios feitos em agregados

soltos e ensaios realizados em misturas asfalticas. Por este critério os ensaios

existentes sdo classificados conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2- Ensaio de sensibilidade a umidade em agregado solto

Ensaio Especificacao
ASTM AASHTO Outras
Azul de metileno ISSA TB 145
Film Stripping California Test 302
Imersao estatica D 1664 T182
Imersdo dinamica
Imerséo quimica Método TMH-1 (Road Research Laboratory 1986, Inglaterra)
Reagao superficial Ford et al (1974)
Quick bottle Virginia Highway and Transportation Research Council
Fervura D 3625 Tex 530-C; Kennedy et al. (1984)
Rolling bottle Isacsson e Jorgensen (1987) Suécia
Adsorcao SHRP A -341 (Curtis et al. 1993)
Energia superficial Thelen 1958, HRB Bulletin 192;
Cheng et al (2002), AAPT
Pneumatic Pull-off Youtcheff e Aurilio (1997)

Fonte: Libertadori & Constatino (2006)

Tabela 3- Ensaio de sensibilidade a umidade em misturas compactadas

Ensaio Especificagcao
ASTM AASHTO Outras
Susceptibilidade a umidade por California test 307
vapor Desenvolvido na década de 1940
Imersdo-compressao D 1075 T165 ASTM STP 252 (Gode 1959)
Imerséo Marshall Stuart (1986)
Freeze-Thaw pedestral test Kennedy et al. (1982)
Ensaio de Lottman orginal NCHRP Report 246 (Lottman 1982), TRR 515(1974)
Ensaio de lottman modificado T 283 NCHRP Report 274 (Tunniclif e Root 1984), Tex 531-C
Tunniclif-root NCHRP Report 274 (Tunniclif e Root 1984)
ECS com moédulo resiliente SHRP-A-403 ( Al Swailmi e Terrel, 1994)
Hamburgo D4867 Aschenbrener e Currier (1993). Tex -242-F
Asphalt Pavement Analyzer WK 1822
ECS/SPT NCHRP 9-34 2002-03
Multiple freeze-Thaw

Fonte: Libertadori & Constatino (2006)
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Entre os ensaios existentes em misturas compactadas destacam-se o
ensaio de Lottman, o ensaio de modulo resiliéncia, o ensaio Marshall e o ensaio
de tragéo por compressao diametral. As particularidades de cada um encontram-
se descritas a seguir.

Ensaio de Lottman

O ensaio de Lottman, segundo Tandon et al. (2003) foi adotado pela
metodologia SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) por este
ser um ensaio adequado para determinar os danos devido a presenga de agua.
De acordo com Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliacdo dos
danos por umidade das misturas asfélticas € o ensaio de Tracdo por
Compressao Diametral de Lottman, isto é justificavel por ele refletir o esforgo ao
qual a pelicula de asfalto € submetida quando deslocada/arrancada e por
também apresentar sensibilidade suficiente para diagnosticar variacbes na
resisténcia ou perdas de coesao da mistura.

No ensaio os corpos-de-prova sao divididos em dois grupos, onde um é
rompido a tracdo (sem ter submetido a condicionamento) e o outro sofre a ruptura
apos ciclos de gelo e degelo. A razao entre os grupos fornece a razédo de
resisténcia a tragdo (RRT). A metodologia SUPERPAVE estabelece que este
valor deve ser acima de 80% enquanto a ASSHTO MP 8-01 estabelece o limite

minimo para RRT de 70%. A Figura 8 apresenta o esquema do ensaio.

‘ 80% minimo

corpas-de-prova condicionados

Razdo de
socomeser f st resisténcia a
corpos-de-prova sem condicionamento tracao

Figura 8- Esquema do ensaio de lottman
Fonte: TANDON et al. ( 2003)
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Apesar do ensaio mencionado ser utilizados e apontado como eficaz no
diagnéstico da susceptibilidade. Ele apresenta restricao a seu uso, que é o fato
de trabalhar com aplicacao de carga estatica.

Um ensaio com aplicacéo de carga repetida pode simular os esforgos aos
quais as misturas asfalticas irdo ser submetidas e deste modo conhecer melhor
0 seu comportamento frente as condigées adversas ocasionadas pela presenca

de agua.

Ensaio Médulo de Resiliéncia

O médulo de elasticidade é definido como a relacao entre as tensdes e
deformacdes de materiais sob regime elastico-linear. O médulo de resiliéncia
(MR) é determinado sob cargas ciclicas, procurando simular o tipo de solicitacéo
a que os pavimentos sao submetidos durante a passagem de um veiculo
(BRITO, 2006).

Em misturas asfalticas, o mddulo de resiliéncia é definido como a relacéo
entre a tenséo de tracao (ot), aplicada repetidamente no plano diametral vertical
de um corpo-de-prova cilindrico de mistura asfaltica, e a deformacao especifica
recuperavel (st) provocada pela tensdo aplicada, numa certa temperatura. E
usado como parametro de entrada de dados para o calculo de tensdes. Ressalta-
se, contudo, que os ligantes usados nas misturas asfélticas s&o materiais
viscoelasticos, cujas rigidez varia em funcao da temperatura (SOUZA, 2005 &
MEDEIROS JR, 2006 apud OLIVEIRA, 2007).

Brito (2006) explica que nos ultimos anos as metodologias puramente
empiricas  evoluiram  para  processos  empirico-mecanisticos  de
dimensionamento de pavimentos rodoviarios, os quais, aléem de mais racionais,
sao significativamente mais complexos e apresentam melhores resultados. O
autor, entretanto, chama atencdo para varias particularidades do atual
procedimento de realizagdo desse ensaio como, por exemplo, algumas
simplificagbes matematicas impostas ao ensaio, o numero de ciclos de
condicionamento aplicado, a temperatura do ensaio, a forma e o periodo do
pulso de carga, o equipamento utilizado (sensores de deslocamento, sistema de
carregamento, largura dos frisos de transmissdo de carga), dentre outros.
Segundo o autor, a variacao desses fatores € a principal responsavel pela
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elevada variabilidade dos valores do modulo de resiliéncia em misturas
asfalticas.

Quando um veiculo passa sobre o pavimento, um pulso dinamico de
tensdo é transmitido para o solo e isto gera deformacgbes. As tensdes e
deformacdes geradas sdo os fatores que controlam o desempenho do
pavimento. Logo este comportamento é diretamente influenciado pela relacéo
tensdo-deformacao das misturas asfalticas (ELLIOT, 1992 apud OLIVEIRA,
2007).

Schmidt e Graf (1972) apud Neves Filho (2006) relataram que misturas
asfalticas tém o valor do médulo de resiliéncia diminuido em torno de 50%
quando submetidas a saturacdo em relagdo as nao saturadas e que essa perda
continua com o passar do tempo de imersdo em agua. Estes autores mostraram
também que, apos secagem, o modulo de resiliéncia é restabelecido aos niveis

iniciais (Figura 9).

100 Ambiente
0.3%

0,4%

Saturagdo a vacuo
5,2%

80 |—
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% do Modulo de resiliéncia se

40
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Nota:
Valores nos pontos indicam % de dgua em peso.
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Figura 9 — Variagdo do méddulo de resiliéncia em diferentes niveis de saturagédo
Fonte: SCHMIDT & GRAF (1972)

A Figura 10 apresenta o esquema de ensaio.
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Ensaio Marshall

O ensaio Marshall teve origem em 1939 com o engenheiro Bruce Marshall.
O ensaio consiste em produzir corpos-de-prova com massa especifica similares
as das misturas asfalticas compactadas em campo, determinando os valores de
volume de vazios, estabilidade e fluéncia, para garantir misturas duraveis ao
controlar esses parametros.

O ensaio Marshall € utilizado pela maioria dos DOTs ( Pesquisa e
Departamento de Transporte), firmas de consultoria e projeto em todo mundo
devido ao seu equipamento ser relativamente barato e portatil e este apresentar
cuidados com as propriedades densidade/vazios dos materiais asfalticos
(LEITE,1996).

Com o aumento do volume de trafego e das cargas transportadas nas
rodovias, as metodologias Hveem e Marshall passaram a ser mais questionadas,
em particular por produzirem misturas com massas especificas
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diferentes das encontradas em campo (VON QUINTOS et al., 1991; HARVEY et
al.,, 1994 apud PINHEIRO, 2004). Segundo ROBERTS et al. (1996), entre as
décadas de 1940 e 1990, 25,0% dos departamentos de transportes norte-
americanos utilizavam o método Hveem e 75,0% o método Marshall. No Brasil,
o método de dosagem Marshall também foi bastante difundido e ainda hoje é o
mais utilizado, tendo sofrido, porém, algumas alteragbées, como a exclusdo dos
parametros de estabilidade e de fluéncia como pré-requisitos na dosagem das
misturas (VASCONCELOS, 2004). Atualmente, o teor de projeto (TP) de ligante
asfaltico na metodologia Marshall € determinado baseado em parametros
volumétricos (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Coelho (1992) apesar do método Marshall ser o mais
utilizado e conhecido, ele ainda é alvo de discurssdes no que se refere ao modelo
mecanico de ensaio, como também pelo significado dos parametros medidos e
pelas correlacbes obtidas entre esses parametros e o desemprenho das
camadas nas rodovias. Uma outra restricdo deve-se ao fato que o método
marshall precisa ser continuamente pesquisado para fazer a correlagéo entre o
campo e o laboratério devido as constantes mudancgas nas condi¢des de trafego
e na carga transportada.

A Tabela 4 resume as vantagens e limitagdes do ensaio.

Tabela 4- Vantagens e limitacées do ensaio Marshall

Vantagens

Limitagcbes

Simples, pratico,rapido e eficiente para dosagem e
controle da qualidade;

N&o permite generalizagéo para outras condigdes
de contorno;

Método conhecido ao redor do mundo;

N&o é possivel classificar corretamente as misturas
quanto as deformagdes permanentes;

Nao necessita de aparelhagem sofisticada;

Sofre influéncia dos materiais,temperatura e
dimensdes dos corpos-de-prova

Ensaiosde caracterizagao exigidos sdosimples;

As condigdes operacionais e condi¢des locais e
regionais afetam os resultados;

Fonte: Medeiros (2006)

Medeiros (2006) lista os principais fatores que podem influir na
estabilidade Marshall das misturas asfélticas:

e granulometria dos agregados;
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e aforma e a textura superficial das particulas dos agregados;
e 0 tamanho maximo das particulas dos agregados graudos;

e arelagdo entre as quantidades de ligantes e de agregados;
e aconsisténcia do ligante;

e 0 grau de compactagcao da mistura

e percentagem de filer adicionada a mistura

A Figura 11 apresenta o esquema do ensaio Marshall.
Outras restricoes do ensaio sdo a compactacao por impacto empregada
no método Marshall bem como os valores de estabilidade, que nao constituem
um modo especifico de falha, uma vez que, no ensaio mecanico empregado,

coexistem tensdes de compressao, tracao e cisalhamento.

r G
"
ala
Legenda:
1-Anel dinamométrico  2-Deflectémetro para medicéo de forga aplicada
3-Estabilometro Marshall 4-Provete 5- Prato da prensa

6-Seletor de velocidade de aproximagao dos pratos
7- Deflectdmetro para medigao da deformagao

Figura 11 — Esquema representativo do ensaio Marshall
Fonte: PAIS (2005)

Ensaio de tracéo

O ensaio de tragao indireta por compressao diametral, também conhecido
como “ensaio brasileiro”, foi desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943, com a
finalidade de determinar a resisténcia a tracao de corpos-de-prova de concreto
de cimento Portland por solicitacdes estaticas, tem sido usado no Brasil para o

dimensionamento mecanico de pavimentos.
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O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga concentrada ao longo do
didmetro de um corpo-de-prova cilindrico, considerando-o como um material
elastico.

Em misturas asfalticas, realiza-se o ensaio de acordo com a norma ME
138/94 do DNIT. A Figura 12 apresenta 0 esquema do ensaio.

: 1 _ Friso metalico
.~ Friso metélico ey —

_ Diametro
horizontal

Plano de ruptura

1 [\
TT el

a — Corda do friso (12,7mm}
P - Carga aplicada

~_—Friso metalico

Figura 12 — Esquema do ensaio de compressao diametral
Fonte: BERNUCCI et al. (2007)

Berunucci et al. (2007) descrevem que com o envelhecimento das
misturas asfalticas, o valor da resisténcia a tracdo aumenta, todavia este fator ira
comprometer a flexibilidade da mistura aumentando o modulo de resiliéncia.
Existe um boa correlacdo entre 0 médulo de resiliéncia e a resisténcia a tragéo,

e esta relacédo tende a permanecer constante com o passar do tempo.

2.4.3 Tratamentos

A fim de minimizar os danos provocados pela acao deletéria da agua
frente as oscilagdes ciclicas impostas pelo trafego, foram desenvolvidas algumas
técnicas que melhoram a adesao asfalto/agregado.

Entre as técnicas tem-se a adogao de um revestimento drenante, a adi¢cao
de aditivos ou de filer. As peculiaridades relativas a cada tratamento encontram-

se descritas abaixo.

Revestimento drenante

O revestimento permeavel € um tipo de pavimento que além de viabilizar

o transporte de veiculos, permite a infiltracdo onde o escoamento superficial
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pode ser desviado por meio de uma superficie permeavel para dentro de drenos,
localizado sob a superficie do terreno. Os pavimentos permeaveis tém a
propriedade de reter particulas de poluicdo e atuam como um filtro (PAGOTTO
et al., 1999).

Estes tipos de revestimento apresentam duas camadas, onde uma tem
funcdo estrutural sendo formada por misturas asfélticas densas convencionais e
outra composta por misturas asfalticas drenante. A camada drenante é
assentada sobre uma camada impermeavel e permite 0 escoamento das aguas
pelos vazios. Quando a agua depara-se com a camada impermeavel, ela escorre
devido as inclinag6es do perfil da estrada (OLIVEIRA, 2003).

Farias et al. (2004) apresentou as seguintes vantagens no uso do
revestimento drenante: redugdo do fendmeno da aquaplanagem, melhora da
visibilidade devido a redugéo “spray” (projegdo de agua) formado atras dos
veiculos nos pavimentos molhados, menor reflexdo luminoso (eliminando o
fendbmeno) e reducdo dos niveis de ruido provocados pelo trafego. Além das
vantagens acima mencionadas, a adog¢ao deste tipo de pavimento ira reduzir a
perda de adesividade entre o sistema asfalto-agregado por n&o favorecer o
acumulo de agua no interior do pavimento, por este ser permeavel e permitir o

escoamento das aguas.

Uso de aditivos

Aditivos sdo agentes melhoradores de adesividade e sdo substancias
tensoativas catidnicas, na maioria das vezes, aminas. Quando adicionados a
misturas, eles reduzem a tensao superficial e aumentam a adesao do filme
asfaltico com os agregados (ROBERTS et al., 1996).

O acréscimo de aditivos (composto com cabeca polar positiva) ao ligante
melhora a adesao entre este e 0 agregado acido (com preponderancia absoluta
de cargas negativas). Esse aumento da adesao se da através da forte atracao
entre os dois componentes de polaridades opostas e da consequiente formacgao
de ligacdes quimicas ibnicas e pontes de hidrogénio (NEVES FILHO, 2006).

Epps et al. (2003) apud Neves Filho (2006) concluiram que as
propriedades do ligante variam com a composicdo quimica do asfalto, da
composicao quimica e concentracao do aditivo no ligante, do tipo de dispersante
utilizado e, em alguns casos, da temperatura e do tempo de
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estocagem. Alguns aditivos de baixa efetividade usam éleos como agentes de
dispersao, ja os dopes de elevado desempenho utilizam uma pequena
quantidade de dispersante.

De acordo com Hanson et al. o uso de aditivos ira reduzir a tenséo de
superficie do ligante e aumentar a adesao entre este e o agregado. Existem dois
métodos pelos quais se pode acrescentar o aditivo as misturas asfalticas. A mais
simples e econ6mica é adiciona-lo no estado liquido e mistura-lo com o ligante
antes do agregado. A segunda maneira de acrescentar o aditivo é na mistura
asfaltica.

Filer

O filer é definido como material de enchimento proveniente da trituragao
de agregados graudos e miudos € ndo plastico e passa pelo menos 65% na
peneira de 75um de abertura. Sua finalidade é melhorar o desempenho
reolégico, mecénico, térmico e a susceptibilidade a presencga da agua. Entre os
fileres utilizados encontram-se a cal e o cimento Portland (LUCENA et. al., 2004).

O filer serve como material de enchimento de vazios, contribuindo para o
fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade, a resisténcia a agua e a
resisténcia ao envelhecimento. Sua adicdo aumenta a viscosidade do meio
coesivo (resisténcia a deformacdo) (MOTTA & LEITE, 2000 apud MOURAO,
2003). Dessa forma, a funcao basica do filer nas misturas é preencher os vazios
deixados pelos agregados graudos e miudos, o que acarreta o fechamento das
misturas, fornecendo um maior equilibrio estrutural e o aumento de sua
estabilidade. A sua adicao torna as misturas impermeaveis.

O incremento de filer além de diminuir os vazios da mistura, também é
importante para a melhoria da adesividade entre o ligante asfaltico e os
agregados. Observa-se ainda uma reducao na absorcédo de agua, nas perdas de
resisténcia apds o periodo de imersao prolongado e também na reducdo do
envelhecimento de misturas asfalticas, o que proporciona aumento de
durabilidade. A utilizacao de fileres nas misturas asfalticas é importante pois
tendem a diminuir a desuniformidade na consisténcia e na susceptibilidade
térmica que possa existir nas misturas asfalticas (MEDEIROS, 2006).

Roberts et. al (2006) cita as principais finalidades do filer como sendo:
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e preencher os vazios e reduzir a quantidade de ligante a ser
utilizada;

e enquadrar a distribuicdo de tamanho dos graos nas faixas do
DNIT;

e aumentar a estabilidade mecénica;

e melhorar a adesao entre o ligante e os agregados.

Medeiros (2006) lista os principais fatores que podem influir na
estabilidade das camadas asfalticas:
e granulometria dos agregados;

e aforma e atextura superficial das particulas dos agregados;
e 0 tamanho maximo das particulas dos agregados graudos;

e arelacao entre as quantidades de ligantes e de agregados;
e a consisténcia do ligante;

e 0 grau de compactacao da mistura;

e percentagem de filer adicionada a mistura.

Existem diversos estudos sendo realizados referentes a incorporacao de
residuos industriais em misturas asfalticas como filer.

Bonet (2002) mostrou a viabilidade da utilizagdo de 8% do residuo de
areia de fundi¢do no traco da massa de asfalto, o residuo foi totalmente envolvido
pelo material asfaltico o que evitou possiveis contaminacdées. Em estudos
realizados com escoria de acaria, Branco (2004) encontrou limitagcdes quanto ao
seu uso devido a heterogeneidade dos agregados, todavia a substituicao
apresentou possibilidade de uso.

Souza (2001) e Fernandes (2007) utilizaram o ensaio Marshall para
avaliar a eficacia da utilizacdo do residuo proveniente de serragem de rocha
granitica como substitui¢do aos fileres convencionais, os resultados apontaram
a percentagem de 5% em peso como o teor ideal. Fernandes (2007) também
avaliou o uso do residuo do beneficiamento do caulim, a percentagem de 5%
alcangou os resultados mais satisfatérios com relagdo aos parametros Marshall,
a adesividade medida pelo ensaio Lottman e a resisténcia a tragao.

Medeiros (2006) estudou a utilizacdo do lodo de esgoto, que passou na

peneira de malha n° 200 e foi calcinado para uso como filer em misturas



54

asfalticas. As misturas com lodo calcinado apresentaram comportamento
semelhante as misturas com cimento (filer convencional), embora proporcionem
melhor desempenho quanto a estabilidade e relagao de resisténcia a tracao.

Lucena (2008) pesquisou a utilizagao do cascalho de perfuracao de pogos
de petréleo como filer em misturas asfalticas. Além de ser uma alternativa viavel
do ponto de vista ambiental, seu comportamento mecéanico atendeu as
exigéncias do DNIT e da ASSHTO. Aldigueri et al. (2004) também estudaram o
uso de solo contaminado com petréleo em pavimentos com baixo volume de
trafego, os resultado apontaram a alternativa como uma solucéo viavel .

Higashi et al. (2003) estudou a utilizagcdo de cinzas volantes em misturas
asfalticas. As cinzas volantes consistem de silica, aluminio, e ferro que originam
o cimento pozolanico quando em contato com a agua, e apresenta-se similar ao
cimento portland. Como esta substancia apresenta uma elevada éarea de
superficial e uma alta capacidade de absorcéo, ela € indicada para tratamentos
de misturas asfalticas suscetiveis a apresentarem danos devido a presenca de
agua.

De acordo com Balige (2003) a transformacédo de pneus em farelos de
borracha através do seu esmagamento, e incorpora-los nas misturas asfalticas
podem dar um destino adequado a estes. A adi¢ao das particulas originadas ira
melhorar a susceptibilidade térmica, o comportamento elastico, a resisténcia a
trincas de fadiga e a estabilidade devido ao tempo de uso do pavimento. Aksoy
et al. (2004) descreveram que a finalidade do uso de borracha triturada para
diminuir a susceptibilidade a agua e aumentar o médulo de resiliéncia e a

resisténcia do ligante a oxidagéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a parte experimental desenvolvida neste trabalho,
apresentando os aspectos referentes aos materiais selecionados e as
metodologias e especificagdes empregadas para a caracterizagao dos materiais
e realizagdo dos ensaios de resisténcia mecéanica. Os métodos de ensaios e
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnica (ABNT) e Departamento
de Infra-estrutura e Transporte (DNIT) serdo apenas citados e descritos de
maneira sucinta. Os métodos nao constantes na normalizacao serao descritos
detalhadamente. O Fluxograma 2 apresenta a seqliéncia de atividades e ensaios
realizados durante a fase experimental do trabalho.

Seleco de
Materal
Residuo Agregado CARP
Massa Especifica Peneiragéo
Difragan a Laser " £ i Viscosidads
Difracan de Ralo-x s s i Ponto de Fulgor

OTA, TG, Infravermelho
Caracterzagao Cuimica

Analise Granulometrica

Massa Especifica Real

Mistura dos Maleriais
(dosagamimistura)

Enzaio Marshall

Modulo de Resifigncia

Ensaio de Lotman

Ensaiode Tragao
Inclirata

Fluxograma 2 — Seqliéncia de atividades e ensaios
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa, com excec¢ao do residuo de virdo,
foram disponibilizados pela Associagdo Técnica Cientifica Ernesto Luiz de
Oliveira Junior - ATECEL. O residuo vitreo foi disponibilizado pela vidragaria
Mauricéia localizada na cidade de Campina Grande- Paraiba.

3.1.1 Agregados Graudos
Os agregados graudos utilizados no desenvolvimento deste trabalho

foram do tipo brita granitica, designados como comerciais (Figura 13).

Figura 13 — Agregado do tipo granitico — Brita 19 ou %4’
Fonte: Pesquisa direta, 2008

3.1.2 Agregados Miudos

No que se refere aos agregados miudos, optou-se por usar uma areia de
rio do tipo quartzosa (Figura 14) e p6é de pedra do tipo granitico (Figura 15),
devido a estes serem de uso comum em obras de engenharia da regiao
nordeste.
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Figura 14 - Agregado do tipo quartzosa
Fonte: Pesquisa direta, 2008

Figura 15 - P6 de Pedra
Fonte: Pesquisa direta, 2008

3.1.3 Residuo Vitreo

No intuito de utilizar tratamentos que visam diminuir a susceptibilidade a
presenca de agua, foi escolhido o residuo do vidro plano para atuar como filer
(material de enchimento) (Figura 16). O residuo foi gerado durante o corte e

processamento do vidro em vidragarias e fornecido pela vidracaria Mauricéia.
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Figura 16 — Vidro Plano
Fonte: Pesquisa direta, 2008

A fim de deixar a granulometria do residuo vitreo compativel com a
normalizada para atuar como filer, os residuos foram submetidos a um
apiloamento manual (Figura 17) e em seguida foram triturados no moinho de
bolas de alumina (Figura 18). Para aplicacdo do residuo vitreo em escala
industrial é utilizado o moinho cuja producéo, dependendo do modelo, pode

chegar a 18 ton/h.

(b)

Figura 17 - Apiloamento do vidro (a) estagio inicial (b) estagio final
Fonte: Pesquisa direta, 2008

(b)
Figura 18 — Moinho de bolas (a) posicionamento dos recipientes (b) apos a trituragao
Fonte: Pesquisa direta, 2008
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3.1.4 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O CAP utilizado na pesquisa € do tipo 50/70 (penetracdo 100g, 5s a 25°C)
cujas especificacdes estdo de acordo com o Departamento Nacional de Petréleo
(DNP) e a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), os quais definem os parametros
de aceitagdo e classificagdo (Figura 19). A Tabela 5 apresenta os dados
caracteristicos do CAP utilizado neste trabalho.

Figura 19— Cimento asfaltico de petroleo utilizado na pesquisa
Fonte: Pesquisa direta, 2008

Tabela 5 — Caracteristicas fisica do cimento asfaltico de petroleo

Ensaios Valor
Penetracdo (100g, 5s a 25°C) 50-70
Ponto de Fulgor (°C) 295 (minimo)
Densidade (g/cm?) 1,020
Viscosidade Saybolt Furol (135°C/s) 320

3.2 Métodos

Foram abordados neste trabalho como forma de alcancar os objetivos
propostos, informacdes contidas na literatura corrente, bem como os resultados
obtidos a partir de ensaios em laboratorios.

Os métodos de ensaios utilizados foram, em sua grande maioria,

propostos pelo DNIT, Normas Brasileiras -NBR , American Society for Testing
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and Materials —ASTM e American Association of State Highway and
Transportation Officials — AASHTO.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo nos materiais, além de
ensaios que avaliam a susceptibilidade das misturas asfalticas a presencga de
agua (como os ensaios estaticos Marshall, o de tracao indireto por compressao
diametral, o ensaio de Lottman modificado e o ensaio de mddulo resiliéncia).

3.2.1 Ensaios de Caracterizacao
3.2.1.1 Massa especifica

As normas do DNIT ME 081/98, DNIT - ME 084/95 e DNIT - ME 093/94

determinam, respectivamente, os procedimentos adotados para determinacao

da massa especifica dos agregados graudos, agregados miudos e do residuo.
O ensaio foi realizado no laboratério da ATECEL em Campina Grande-PB.

3.2.1.2 Analise da distribuicido dos tamanhos dos gréos dos fileres

O ensaio de analise granulométrica por peneiramento e sedimentacao foi
realizado no laboratério da ATECEL segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984), para
atingir tal fim a amostra foi colocada em estufa calibrada a 110°C, por um periodo
de 24 horas.

A anadlise granulométrica por difracdo de laser utiliza o método de
dispersao de particulas em fase liquida associado com um processo de medida
Optica através de difracdo de laser. O aparelho utilizado foi analisador de
particulas por difragdo a laser, “granuldmetro”, marca Cilas 1064 LD, com faixa
analitica de 0,04 a 500 micron e emissores de laser secundarios (Figura 20). A
analise foi realizada no laboratério da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.
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Figura 20 - Equipamento utilizado para realizacao do ensaio de difracao a laser
Fonte: Pesquisa direta, 2008

3.2.1.3 Analise quimica

As amostras dos materiais foram submetidas a anélise quimica, segundo
técnicas classicas e instrumentais no Laboratério de Analise Minerais do Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.1.4 Analise térmica

Andlise térmica diferencial (DTA)

A andlise térmica diferencial (DTA) serve para indicar as faixas de
mudanca de temperaturas endotérmicas e exotérmicas. As andlises foram
realizadas em aparelho de analise térmica SHIMADSU, modelo DTG-60, em
atmosfera de nitrogénio com cadinho de alumina, fluxo de 1010mL.min"" e razéo
de aquecimento de 10°C/min, com massa inicial de 10,1mg e temperatura
maxima de 1000°C. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Combustiveis e Materiais (LACOM) do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal da Paraiba.

Termogravimetria (TG)
A termogravimetria (TG) é util para indicar as faixas de temperaturas onde
ocorrem as perdas de massas. As andlises foram realizadas em aparelho de

andlises térmicas SHIMADSU, modelo DTG-60, em atmosfera de nitrogénio
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com cadinho de alumina, fluxo de 1010mL.min"' e razdo de aquecimento de
102C/min, com massa inicial de 10,1mg e temperatura maxima de 1000°C. Os
ensaios foram realizados no Laborat6rio de Combustiveis e Materiais (LACOM)
do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da Paraiba.

3.2.1.3 Difracao de raios-X

Para determinagao dos principais elementos que compdem os residuos a

amostra foi submetida a andlise mediante a utilizagcdo de um equipamento
Shimadzu XDR-6000 utilizando radiacao de Cuka, tensao de 40kV, corrente de
30mA, varredura de 2°%< 20 <30° e L = 1,54A (Figura 21). As andlises de difragdo
de raios-X foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande.

Figura 21 - Equipamentos utilizados para realizagéo do ensaio de difragédo de
raios-X
Fonte: Pesquisa direta, 2008

3.2.1.4 Espectroscopia de infravermelho

Esta técnica serve como complemento para identificagdo de um composto
ou investigar a composicdo de uma amostra. O ensaio foi realizado no
Laboratério da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Campina Grande .
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3.2.1.5 Ensaios com o cimento asfaltico de petréleo

A caracterizacdo do Cimento Asfaltico de Petréleo, CAP, foi realizada de
acordo com as normas contidas na Tabela 6.

Tabela 6- Normas utilizadas para a realizagdo dos ensaios de caracterizagao
do CAP

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol ABNT — MB 517
Penetracao DNIT-ME 003/99

Ponto de fulgor DNIT-ME 148/94
Massa especifica DNIT ME 117/94

3.2.2 Ensaios mecanicos

O estudo da interacdo do filer com o CAP foi realizado com a anélise dos
resultados obtidos com o auxilio dos ensaios de Penetracdo e Viscosidade
(ensaios com o mastique), enquanto o estudo da interacao filer, CAP e
agregados foi realizado com a analise dos resultados obtidos dos ensaios

Marshall, Compressao Diametral, Lottman e modulo de resiliéncia.

3.2.2.1 Viscosidade Saybolt- Furol

O ensaio de viscosidade foi realizado em duas etapas: na primeira etapa

foram realizados ensaios de Viscosidade Saybolt Furol apenas com o CAP
50/70, enquanto na segunda etapa foram realizados ensaios de Viscosidade
Saybolt Furol com o mastique (CAP + residuo de vidro) nas propor¢des de 2,5%,
5,0%, 7,5%, 10,0%, 15,0% e 20,0% em relacao ao volume de CAP. Procurou-se
com isso, verificar 0 comportamento do mastique, em relagdo a viscosidade

indireta medida pelo ensaio Saybolt Furol, com o incremento do filer.

3.2.2.3 Ensaio Marshall
O ensaio Marshall foi realizado segundo a norma do DNIT — ME 043/95

utiizando um compactador mecénico. Com o intuido de observar o
comportamento mecanico da mistura asfaltica, com o aumento da quantidade de
fileres, foram realizados ensaios Marshall com incrementos de filer, em relacéo
ao peso do corpo-de-prova, de 2,0%, 3,0%, 4,0% e 5,0% . A relacéo
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entre o teor de filer e o teor de asfalto foi fixada para o limite inferior de 0,6 (em
peso) e para o limite superior >> 1,2. Estes, por sua vez, preconizados pelo
programa SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) e sugeridos
por Roberts et al. (1996).

Para realizagdo dos ensaios Marshall foram moldados vinte e quatro 24
(corpos-de-prova), dos quais foram moldados 6 copos de prova para cada
percentagem do filer e compactados com 75 golpes. De cada 6 corpos-de- prova
foram rompidos trés com imersao e trés sem imersao. O ensaio foi realizado no
laboratério da ATECEL. As Figuras 22 e 23 apresentam o0s equipamentos
utilizados.

(@)
Figura 22 - Equipamentos utilizados para realizacdo da compactagéo dos
corpos-de-prova (a) Compactador (b) Corpo-de-prova (c) Soquete + Cilindro
Fonte: Pesquisa direta, 2008

(@)
Figura 23 - Equipamentos utilizados para realizagdao do ensaio Marshall (a)

Prensa (b) Molde (c) Prensa + Molde
Fonte: Pesquisa direta,2008
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Mourao (2003) e Wesseling (2003) mostram que com relacéo ao periodo
de desempenho das misturas asfalticas, o ensaio Marshall utiliza os mesmos
processos de condicionamento utilizado no Lottman Test, que apresenta um
periodo estimado de 4 a 12 anos de previsdo de andlise do efeito da adesividade
nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

De acordo com Moura (2001) apud Mourao (2003) o condicionamento nao
simula condigbes climaticas ocorridas em campo. Na verdade, este
procedimento serve para submeter as misturas asfalticas em condigoes
extremas de solicitacao a fim de evidenciar e separar as misturas asfalticas mais
resistentes a acao deletéria da agua de outras.

Coelho (1992) indica que fatores como tempo insuficiente para obtencéo
de misturas homogéneas, compactacao ineficiente e controle da temperatura
dos materiais envolvidos podem influenciar nos resultados obtidos. Deste modo,

foram tomadas as devidas precaug¢des no controle do ensaio.

3.2.2.4 Ensaio de tracio indireta por compressao diametral

O ensaio de tracao indireta por compressdao Diametral foi realizado
segundo a norma do DNIT — ME 138/94 utilizando um compactador mecanico.
Os corpos-de-prova foram preparados com o teor étimo de CAP de 4,5%, com o
indice de vazios de 3 a 5%, e com a variacéo do percentual dos fileres. O intuito
deste procedimento foi verificar a influéncia do teor de filer no comportamento da
mistura asfaltica em relacdo a adesividade e o efeito deletério da agua. Nesta
etapa foram moldados quatro (4) corpos-de-prova para cada percentual de filer,
todos compactados com 75 golpes, dos quais foram rompidos dois com imersao
a sessenta graus Celsius (60°C) e dois sem imersao (em estufa a 60°C). O
ensaio foi realizado no laboratério da ATECEL.

3.2.2.5 Ensaio de Lottman

O ensaio de Lottman foi realizado segundo a norma do DNIT — ME 138/94
e T 283-02 da American Association of State Highway Officiais (AASHTO)
utilizando um compactador mecanico (Figura 24).

O ensaio Lottman foi adotado pela metodologia SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavements) por este ser o ensaio adequado para determinar
os danos devido a presenca de agua.
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Figura 24 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio de tracao

indireta (a) Banho Maria (b) Portico de Lottman (c) Bomba de vacuo
Fonte: Pesquisa direta,2008

De acordo com Furlan (2004) o principal ensaio utilizado na avaliagdo dos
danos por umidade das misturas asfalticas é o ensaio de tragdo por Compresséo
Diametral de Lottman, isto € justificavel por ele refletir o esforco ao qual a pelicula
de asfalto é submetida quando deslocada/arrancada e por também apresentar
sensibilidade suficiente para diagnosticar variagées na resisténcia ou perdas de
coesdo da mistura.

Na execucao do ensaio de Lottman, foram adotadas as seguintes etapas:

i) Prepararam-se seis amostras de acordo com a metodologia Marshall e
separou-se em dois grupos com trés amostras cada;
i) O primeiro grupo foi submetido ao ensaio de resisténcia a tracédo, este foi
executado apos a imersao em agua, em sacos plasticos impermeaveis, a 25°C

por duas horas, por meio da média dos trés valores, determina-se Rt1

As amostras do segundo grupo foram submetidas ao processo de

condicionamento que apresenta as seguintes etapas:

iii) saturadas a vacuo através da aplicacao de pressao em um dessecador
contendo agua potavel por um periodo de cinco minutos;
iv) Colocaram-se os corpos-de-prova dentro de sacos plasticos e submeteu-os
a refrigeracao a uma temperatura de 10°C durante no minimo 16 horas;
v) As amostras foram retiradas da refrigeracdo e imersas em banho de agua
potavel a temperatura de 60°C por um periodo de 24 horas;
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vi) Transferiu-se as amostras para um banho a temperatura de 25°C por um
periodo de 2 horas;

vii) Romperam-se os corpos-de-prova submetidos ao condicionamento e
determina-se o valor de Rt2

viii) Calculou-se, através do quociente entre Rt2e Rt1 (em percentagem), o
valor de RRT — Resisténcia Retida a Tracao.

O valor do Rt1 e Rt2 foi dado pela formula : Rt= 2P (1)

NtD

Onde:

P — Carga lida (kgf)

t- altura do corpo-de-prova (cm)

d- diametro do corpo-de-prova (cm)

De acordo com Wesseling (2003) o valor encontrado na literatura como
referéncia de misturas com bom desempenho em relagdo a adesividade é de
70% (Hicks,1991) e enquanto a metodologia SUPERPAVE sugere valores acima
de 80%.

Para Lottman (1978) apud Furlan (2004) a presenca de agua congelada
nos poros de mistura asfaltica simula as tensdes de tragdo no CBUQ, devido a
expansao causada pela formacao de cristais de gelo. Como conseqliéncia desta
expansao pode haver ruptura de ligacdes adesivas mais frageis ou de agregados

porosos ou fissurados, comprometendo a durabilidade da mistura.

3.2.2.6 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia foi realizado segundo a norma da ASTM
E 468-90 e pela DNIT-ME 133/94 (DNIT, 1994).

O ensaio de MR em misturas asfalticas é realizado aplicando-se uma
carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico
regular. Essa carga gera uma tens&o de tragao transversalmente ao plano de
aplicacdo da carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperavel na
direcado horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura (T)
(BERNUCCI et. al., 2007).
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Os corpos-de-prova foram moldados no compactador Marshall com 75
golpes. Foram moldados 4 corpos-de-prova com teor de CAP de 4,5% e a
percentagem de filer que forneceu os melhores resultados no ensaios mecéanicos
estaticos, destes duas réplicas serdo submetidas ao condicionamento Lottman e
duas nao serdo condicionadas.

O procedimento de determinacao do mdédulo consistiu na aplicacao de 100
ciclos de carregamento de magnitude fixa, com 1,0s de duragdo, sendo cada
ciclo constituido por um periodo de carregamento de 0,1s e um periodo de
repouso de 0,9s. A Figura 25 apresenta o equipamento utilizado na realizacéao

do ensaio.

(0)

Figura 25- Equipamento utilizado no ensaio de modulo de resiliéncia (a) Corpo-

de-prova com LVDTs (b) equipamento
Fonte: Pesquisa direta, 2008

Para a execucdo do ensaio foi utilizado um software desenvolvido pelo
professor Glauco Fabrii da Escola de Engenharia de S&o Carlos, neste os
primeiros 30 a 40 ciclos foram periodos de condicionamento e os 60 a 70 ciclos
restantes foram utilizados para determinacdo do médulo. A finalidade de
estabelecer o inicio a partir de 30 a 40 ciclos de carregamento é devido a neste
periodo as primeiras aplicagcbes de carga poderem ser afetadas por
acomodacbes do corpo-de-prova, deste modo, eliminando os ciclos pode-se
melhorar a homogeneidade e qualidade dos resultados. A Figura 26 (a)
apresenta a janela de trabalho do software. Foi fixada uma deformacéo inicial
para os ensaios da ordem de 2,5 a 3,0 milésimos de milimetro, foi adotado este
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procedimento para preservar a integridade do material sem propiciar o

aparecimento de sinais de fadiga.

Para o calculo dos valores do modulo foi utilizado outro software
desenvolvido pelo professor Glauco Fabrii da Escola de Engenharia de Sao
Carlos que utiliza as expressdes e consideragdes oriundas da norma DNIT ME
133/94. A Figura 26 (b) apresenta a janela de trabalho do software.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata da analise dos resultados obtidos com a realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo dos materiais, ensaios com o0s mastique

(CAP+residuo do vidro) e ensaios com as misturas.

4.1 Caracterizacao dos Materiais

4.1.2 Massa Especifica

Massa Especifica do agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi do tipo granitico (DNIT — ME 081/94)
apresentando um diametro maximo de 19,1 mm e massa especifica aparente de
2,560 g/cm?.

Massa Especifica dos agregados miudos

Um dos agregados utilizados, foi do tipo a areia quartzosa (DNIT — ME
084/94) apresentando diametro maximo de 4,75 mm e massa especifica
aparente de 2,62 g/cm?. O p6 de pedra apresentou densidade de 2,70 g/cm3 e
verificou-se através do ensaio de equivalente areia (DNIT-ME 054/97) que o p6
de pedra apresenta equivalente areia igual a 85,5%.

Massa Especifica Real do filer

Na Tabela 7 esta inserido o resultado obtido, para a amostra do residuo
do vidro, do ensaio da massa especifica real dos graos.

Tabela 7 - Massa especifica real do residuo do Vidro

Massa especifica real Desvio padrao
Residuo do vidro (g/cm?3) (g/cm?)
2,42 + 0,0005

4.1.2 Distribuicdo dos tamanhos dos graos dos fileres

As particulas que compdéem a amostra do residuo de vidro apresentam
diametros maximos das particulas iguais a 75 um, visto que o0 mesmo, para ser
utilizado como filer foi peneirado na peneira ABNT de N° 200.
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A caracterizagao fisica do residuo do vidro, do material que passa na
peneira ABNT de N°® 100, realizada a partir da analise da distribuicdo dos
tamanhos das particulas, obtida com o aparelho analisador de particulas por
difracdo a laser, encontra-se apresentada na Figura 27 .
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Figura 27 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas do residuo do Vidro obtida
por difracédo a laser

O filer utilizado atende as especificagdes do DNIT, que classifica um
residuo como filer qguando ele passa 100% na peneira ABNT de n® 80 e pelo
menos 65% na peneira ABNT de n° 200, para o uso na pavimentagdo, sendo a
distribuicao dos tamanhos das particulas do residuo de vidro mais fina, ou seja,

92% do material alvo da pesquisa tém diametro inferior a 75 um.

4.1.3 Andlise Quimica

Para uma melhor caracterizacéo do residuo do vidro, foi realizada anélise
quimica convencional. A Tabela 8 mostra a composi¢cao quimica do residuo em
seu estado natural. O residuo vitreo possui caracteristicas de vidro de soda — cal
de acordo com os valores percentuais dos 6xidos de sédio (7,90%) e célcio
(5,60%). Os resultados obtidos sao coerentes com os valores referenciados na
literatura que apresentam o vidro plano como composto por 70% de silica e
quantidades significativas de 6xido de sddio e de calcio.
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Tabela 8- Anédlise Quimica das matérias-primas e do residuo vitreo

Amostras P.F.| SiO2 | Al20s | Fe203 | K2O | TiO2 | CaO | MgO | Na=0 | R.I.
(%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

R\‘/al,st'rggo 0,17| 69,76 | 8,54 | tracos | 0,02 | nd | 5,60 | 3,43 | 7,90 |2,94

P.F. — perda ao fogo, R.l. — residuos insoluveis, nd — ndo determinado

4.1.4 Andlise Térmica

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, os resultados da analise
térmica diferencial e da termogavimetria para o residuo do vidro. A curva DTA
apresenta duas bandas endotérmicas nos intervalos de 700 a 750°C e entre 800
e 1000°C caracteristicas da fusdo do material. Na curva TG observou-se uma
perda de massa insignificante o0 que mostra a alta estabilidade térmica do vidro
plano em decorréncia do seu processo de Témpera. O valor da perda de massa
encontrada corrobora os dados obtidos na analise quimica que apresenta perda
ao fogo de apenas de apenas 0,17%.

Uma vez que as misturas asfalticas ndo podem atingir temperaturas
superiores a 177°C e de acordo com as curvas de analises térmicas s6 ocorrera
alteracdes nas propriedades do residuos a partir de 800°C, portanto é possivel
inferir que o residuo vitreo nao sofrerd influéncia das variagées de temperaturas

quando utilizado como filer nas misturas.
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Figura 28 — Curva DTA do vidro plano na atmosfera de Nz e razdo de
aquecimento de 10°C/min
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Figura 29 — Curva TG do vidro plano na atmosfera de Nz e na razdo de
aquecimento de 10°C/min

4.1.5 Difracao de Raios-X

Através do difratograma de raio-x pode-se identificar de forma rapida e
confidvel a composicdo mineralégica em materiais. Na Figura 30 pode-se
observar a nao existéncia de picos agudos que sao caracteristicos de materiais
cristalinos. No entanto, pode-se observar uma banda que se estende entre 13 a
40°, com maximo em torno de 26,56°, caracteristico da presenca de silica na

amostra.
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Figura 30 - Difratograma de Raios-X da amostra de residuo de vitreo com
varredura de 22 < 20 < 80°.
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4.1.6 Espectroscopia vibracional na regiao do infravermelho (IR)

De acordo com o espectro apresentado na Figura 31 as bandas na regiédo de
3430-3450 cm™', sdo atribuidas as vibragdes de estiramento do grupo estrutural
hidroxila e do grupo OH, referente a agua adsorvida presente nos materiais. As
bandas entre 3626-3700 cm', na literatura dizem respeito ao aluminio
coordenado ao sddio e hidrogénio. Na faixa de 3200-3400 cm esté relacionado
com vibragdes de absorcao relativo ao grupo Alanol (Al — O). Na regiao entre
1004-1045 cm! caracteristicas das ligagoes Si-O-Si e em torno de 915-523 cm-
' correspondentes as camadas octaédricas do aluminossilicato.

Residuodevidroplano\

Transmitancia (u.a.)

4000 3000 2000 1000

Ndimerodeondas,cm™'

Figura 31 — Espectro no infravermelho da amostra de residuo de vidro plano.

4.1.7 Ensaio de caracterizagdo do Cimento Asféltico de Petroleo (CAP)

O CAP empregado na mistura foi do tipo 50/70. A densidade foi
1,027g/cm3. A caracterizagdo do mesmo foi fornecida pela LUBNOR

(Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste) (Tabela 9).
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Tabela 9- Caracterizacdo do CAP utilizado na pesquisa

Ensaio Método Especificagdo Resultado Unidade
Penetracao D5 50a70 63 0,1 mm
Ponto de amolecimento D36 46 (minimo) 48,2 °C
Viscosidade Saybolt Furol a E102 141 (minimo) 220 S
135°C
Viscosidade Brookfield 135°C- D4402 274(minimo) 437 Cp
SP21 20RPM
Viscosidade Brookfield 150°C- D4402 12(minimo) 219 cp
SP21
Viscosidade Brookfield 177°C- D4402 57 a 285 79 Cp
SP21
Ductibilidade a 25°C D113 60(minimo) >150 Cm
Solubilidade no Tricloroetileno  D2042  99,5(minimo) 99,9 Y%omassa
Ponto de fulgor D92 235(minimo) 298 °C
indice de Susceptibilidade X018 -1,5a0,7 -1,2
Térmica
Aquecimento a 177°C X215  N&o espuma Nao
espuma

Fonte: LUBNOR (2006).

4.2 Ensaios com o cimento asfaltico de petréleo e filer

Para o estudo do comportamento mecéanico da mistura asfaltica e da interacéao
do filer/CAP, com os incrementos dos fileres ao CAP, foi realizado o ensaio de
viscosidade Saybolt Furol. Os resultados alcangados com a realizacéo do ensaio
de viscosidade para as misturas entre o CAP e os fileres, em fungao da variacao
em relagéo ao volume de CAP, foram langados em um grafico (figura 32).
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Figura 32 - Valores de viscosidade Saybolt-Furol para o CAP50/70 com os
fileres cal e residuo em fungao do incremento da relacao filer CAP50/70 sobre
amostra do ensaio

O grafico da viscosidade Saybolt-Furol em fungéo da mistura (CAP+filer)
apresenta tendéncia crescente segundo um modelo polinomial quadratico,
acarretando um aumento da viscosidade do mastique com o incremento de filer.

Puzinauska (1983) observou estes mesmos incrementos para viscosidade
cinematica. Lucena (2008) realizou um estudo de viscosidade saybolt-furol
comparando o residuo dos cascalho de perfuracao de pogos de petréleo com a
cal e o cimento, o resultado obtido mostrou o filer cal como o que apresentou
melhor desempenho.

Portanto, como a curva de viscosidade do filer residuo vitreo similar a do
filer cal, existe uma interacao satisfatéria entre o CAP e 6 residuo.

4.3 Ensaios com misturas de agregados graudo e miudo, fileres e CAP

4.3.1 Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos agregados e dos fileres

A Figura 33 apresenta as curvas de distribuicao granulométrica dos
agregados (granulometria por peneiramento NBR 7181, ABNT,1984). Os
resultados encontrados sdao fundamentais para a realizacdo das dosagens

experimentais da mistura asfaltica.
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Figura 33 — Curva de distribuigdo granulométrica - agregados

Apoés caracterizagao fisica individual dos materiais foi realizada a mistura
observando os limites pré-estabelecidos no dominio da faixa “B” do DNIT. A faixa
B foi escolhida por ser mais aberta que a faixa C permitindo uma melhor
evaporagao e consequentemente retardando a formagao de fissuras provocadas
pela umidade do pavimento. A faixa B pode ser utilizada tanto na camada de
rolamento ou na camada de binder. Para tal, foi realizada a estabilizacédo
mecanica com a mistura dos materiais. A composicao final das misturas com o
filer residuo do vidro estao inseridas Tabela 10. A Figura 34 apresenta a curva
de distribuicdo granulométrica da mistura.

Tabela 10 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas na elaboracéo do traco
PORCENTAGEM PASSANDO

n
< PO DE PEDRA ]
o o 4y
s BRITA AREIA FILER compn. Faixa “B" DNIT
& RESULT.
o
TOTAL  50%  TOTAL 150% TOTAL 30,0% TOTAL 5% MPET[') LIMITES

11/2" 100,00 50,00 100,00 15,00 100,00 30,00 100,00 5,00 100,00 100 100
1" 100,00 50,00 100,00 15,00 100,00 30,00 100,00 5,00 100,00 97,5 95-100
3/4"  84.83 42,42 100,00 15,00 100,00 30,00 100,00 5,00 92,42 90 80-100
3/8" 15.47 7,74 97,87 14,68 100,00 30,00 100,00 5,00 57,42 62,5 45-80
NO 4 0,00 0,00 95,85 14,38 97,68 29,30 100,00 5,00 48,68 44 28-60
N°10 0,00 0,00 88,14 1322 66,22 19,87 100,00 5,00 38,09 32,5 20-45

NO40 0,00 0,00 4355 653 33,00 990 100,00 5,00 21,43 21 10-32
N°80 0,00 0,00 6,44 0,97 1535 4,61 100,00 5,00 10,57 14 8-20
N° 6,00 1,80

200 0,00 0,00 1,30 0,20 91,50 4,58 6,57 55 3-8
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Figura 34 — Curva de distribuicado granulométrica

4.3.2 Ensaio Marshall
Com o objetivo de avaliar o comportamento da mistura asfaltica com a

variacdo do teor de filer e a susceptibilidade a presenca de agua, foram
confeccionados 24 corpos-de-prova (12 submetidos a imerséo e 12 sem imersa)

variando o teor de filerem 2, 3, 4, e 5%.

4.3.2.1 Estabilidade

Na Figura 35 estéo inseridos os resultados obtidos para a estabilidade
Marshall relativos aos ensaios realizados com o0s corpos-de-prova. As
respectivas curvas apresentam, também, os valores da estabilidade Marshall em
funcao dos incrementos dos fileres obtidos para os corpos-de-prova submetidos
a imersdo em agua e sem imersao. Os valores de estabilidade, para os corpos-
de-prova com imersao, apresentam tendéncia crescente até o percentual de 4%,
apos este valor ocorre uma queda da estabilidade. Nos corpos-de-prova sem
imersdo nao ocorre diminui¢ao da estabilidade no teor de 5%.



81

........

,,,,,,,,

190000

E
L)

o
=
o

Estabilidade Marshall (Kgfh
=]

5
L)

L)
[

hY

W E51 5 imarsdo

&

T %0 400 £.00 W Est o imansde

Porcantagem de fer ) g, E57. miid

Figura 35- Estabilidade Marshall

De acordo com RUIZ (1959) apud Souza (2001) “... num sistema filer-
asfalto, ao aumentarmos a quantidade de Filer, as particulas tendem a
aproximar-se, diminuindo os poros, tendendo a formar uma estrutura que vai
tornar o mastigue rigido, tornando-o fragil e quebradigo (concentragéao critica)”.

A estabilidade minima exigida para trafego alto, com N superior a 5.10¢,
segundo o DNIT é de 500 kgf para 75 golpes, este valor foi alcan¢ado para todos
0s corpos-de-prova moldados. O declinio da estabilidade observado apéds o teor
de 4% nos corpos-de-prova com imersao foi explicado por Bernucci et al. (2007)
que relata que ao aumentar a porcentagem do p0, os vazios sdo reduzidos e
ocorre um aumento da trabalhabilidade da mistura asfaltica. A partir de certo
ponto, o pé comega a prejudicar a trabalhabilidade, bem como a estabilidade do
esqueleto mineral, diminuindo os contatos entre as particulas grossas e
alterando a capacidade de compactacao da mistura.

Os valores de estabilidade dos corpos- de- prova com imersao sao
superiores aos sem imersao, e pode ser explicado pela infiltracdo da agua nos

vazios que deixa a mistura mais rigida.

4.3.2.2 Relacao Betume/ Vazios

Na Figura 36 estdo apresentados os resultados obtidos para a relacao
betume/vazios Marshall relativos aos ensaios realizados com 0s corpos-de-
prova. As respectivas curvas apresentam, também, os valores do parametro
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em funcao dos incrementos dos fileres obtidos para os corpos-de-prova
submetidos a imersao em agua e sem imersao.
78
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Rolamento

Porcentagem de Filer (%)

Figura 36- Relag&o betume/vazios Marshall

Cominsky (1998) cita a percentagem de 75% como o valor ideal para a
relacdo betume/vazios. Em rodovias, com médio a alto volume de trafego,
valores de relagdo betume/vazio (RBV) menores que 65% pode causar danos
prematuros ou excessivo endurecimento do CAP causando trincas e
desagregacdes. Enquanto, valores maiores que 85% podem ocasionar danos
como exsudacgao, corrugacgao e deformacao permanente.

Com relacao ao parametro RBV, os corpos-de-prova moldados com
percentual de 4% atenderam as especificacées do DNIT para ser utilizada na
camada de rolamento enquanto os moldados com teor de 5% podem ser
empregados como binder.

4.3.2.3 Vazios

Na Figura 37 estado inseridos os resultados obtidos para o parametro

relagdo vazios Marshall relativos aos ensaios realizados com os corpos-de-
prova moldados. As respectivas curvas apresentam, também, os valores da
estabilidade Marshall em funcédo dos incrementos dos fileres obtidos para os

corpos-de-prova submetidos a imersdo em agua e sem imersao.
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Figura 37- Vazios Marshall

Misturas com elevado numero de vazios s&o permeaveis, menos duraveis
e com menor resisténcia a deformagédo, enquanto o baixo volume de vazios
(inferior a 3%) acarreta problemas de estabilidade que pode vir a ocasionar
deformagao permanente.

Ambas as curvas se enquadraram na faixa exigida para atuar como
camada de rolamento e apenas os teores de 5% com imerséo e de 2% na curva
sem imersao foi superior ao minimo exigido pela norma do DNIT para atuar como
binder.

4.3.2.4 Vazios do agregado Mineral -VAM

O VAM minimo recomendado pela metodologia SUPERPAVE é o mesmo

exigido pelo método Marshall. A razdo para o estabelecimento de um valor
minimo para o0 VAM é baseado na espessura minima que o filme de asfalto deve
ter para garantir a durabilidade da mistura. A tabela 11 apresenta o VAM minimo
necessario em funcéo do tamanho maximo nominal do agregado e a tabela 12
apresenta os valores encontrados para a mistura asféltica utilizando o residuo
vitreo.



Tabela 11 — Requisitos do VAM

Tamanho maximo nominaldo
agregado VAM minimo (%)
9,5 mm 15,0
12,5mm 14,0
19mm 13,0
25mm 12,0
37,5mm 11,0

Fonte: Cominsky et. al. (1998)

Tabela 12- Dados de VAM

84

Porcentagem de filer(%)

VAM

Corpos-de —prova 2

com imersao

14,44
14,40
13,92
15,02

Corpos- de -prova
sem imersao

OO ONOLA~W

14,53
14,38
14,34
14,12

De acordo com a tabela 11 o VAM minimo exigido para um diametro

maximo de agregado de 19 mm é de 13%, portanto todos os valores obtidos para

0s corpos-de-prova que utilizam residuo vitreo como filer encontram-se acima

do recomendado pela metodologia Marshall e SUPERPAVE.

4.3.3 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Na Figura 38 estdo langados em grafico os resultados obtidos no ensaio

de resisténcia a tracdo por compressdao diametral com os corpos-de-prova

moldados com o filer de residuo de vidro. Nesta fase foram moldados os corpos-

de-prova utilizando a mesma proporcdo de materiais do ensaio Marshall e

variando os teores de filer de 2%, 3%,4% e 5%.
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Figura 38 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral

Todos os teores de filer forneceram valores de resisténcia a tracao por
compressao diametral superiores ao minimo exigido pelo DNIT (0,65 MPa). Os
valores encontrados situam-se dentro do intervalo de 0,8 a 1,2 MPa
referenciados na literatura para este tipo de mistura.

ApGs imersao dos corpos-de-prova em agua foi observado um decréscimo
da resisténcia a tracdo diametral indireta, devido ao efeito da presenga d’agua
na mistura asfaltica.

A adicao de Filer proporciona um aumento da resisténcia a tracao entre 2
e 4% , sofrendo um decréscimo no teor de 5%. Este comportamento foi mais
evidente nos corpos-de-prova sem imersao, 0s imersos apresentaram pequenas
variagbes. Esta diminuicdo entre os teores de 4 e 5% ocorre devido a
incorporacao de filer atingir uma quantidade que comeca a separar as particulas
grossas, prejudicando a compactacao da mistura. Isto corrobora para afirmar que
o acréscimo de filer, realmente, diminui a susceptibilidade da mistura asfaltica a
presenca de agua.

A reducao na resisténcia a tragdo apoés a porcentagem de 4% € explicado
pelo fato que a partir de certa quantidade de finos, os graos graudos ndo se
tocam o que provoca a diminui¢cao da resisténcia mecanica, expondo uma maior
quantidade de finos e consequentemente uma superficie menos rugosa.
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A figura 39 apresenta os resultados obtidos por Lucena (2008) para o
ensaio de tracdo indireta por compressdao diametral. A similaridade do
comportamento dos fileres pé calcario, residuo oleoso do cascalho de perfuragao
e residuo vitreo pode ser explicado por eles apresentarem quantidade
significativa de SiO2 em sua composi¢ao quimica.
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Figura 39 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao

diametral
Fonte: Lucena (2008)

4.3.4 Ensaio de Lottman

Neste ensaio foram moldados os corpos-de-prova na mesma proporcao
de materiais do ensaio Marshall, variando os teores de filer em 2,3,4 e 5%. Na
Figura 40 estdo langados em graficos os resultados da relagdo da Relacao da
Resisténcia a Tragédo, RRT, obtidos com o auxilio do pértico de Lottman, para os
corpos-de-prova.

Os resultados da RRT, para os teores de 2 a 5%, estdo acima dos que
sado preconizados pela AASTHO (T 283-02 da RRT>70%) e de 3 a 5 pelo
SUPERPAVE (minimo de 80%).

E importante destacar que o teor de 2% foi 0 que apresentou menor
resultado e o teor de 4% o que teve melhor desempenho, este fato foi observado
anteriormente para os parametros estabilidade e resisténcia a tragdo por
compressao diametral.
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Figura 40 — Relacao da resisténcia retida a tracao

4.3.5 Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Nesta fase foram moldados corpos de prova com o teor de filer de 4%
para mistura, pois foi 0 que atendeu as especificagdes do DNIT, da AASHTO e
do SUPERPAVE nos ensaios anteriormente realizados. A Figura 41 apresenta o
modulo de resiliéncia para os corpos-de-prova que passaram pelas etapas de

condicionamento e 0s que ndo passaram.

8000

7000

[
L

5000

MR Médio (MPa)

4000

3000

— média

2000 desvio
Sem condicionamento Com condicionamento

Figura 41 — Médulo de resiliéncia para a percentagem de 4% de filer em
misturas com condicionamento e sem condicionamento

De acordo com Bernucci et al. (2007) valores tipicos de misturas
asfélticas a 25° C estao situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa.
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Existe uma relacao proporcional entre os valores obtidos pelo ensaio de
resisténcia a tracéo e os de médulo de resiliéncia. Altos valores da resisténcia a
tracdo indicaram a existéncia de elevado médulo de resiliéncia.

Afirmar que, quanto maior o valor de médulo de resiliéncia, melhor o
desempenho da mistura asfaltica pode nédo ser verdadeiro. As misturas asfélticas
devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as solicitacdes do trafego e
boa resisténcia a tragao para evitar rupturas precoces (REIS, 2002). Portanto, os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios pois sao situados dentro da
faixa de valores normalmente encontradas na literatura.

A diminuigdo do mddulo de resiliéncia das amostras condicionadas com
as que ndo sofreram condicionamento estdo de acordo com o previsto por
Schmidt e Graf (1972) apud Neves Filho (2006) que o médulo de resiliéncia tende
a diminuir em torno de 50% quando as amostras passam por algum processo de
saturacao .

Marques (2004) avaliou 3 misturas diferentes a temperatura de 25°C com
diferentes teores de ligante, o resultado obtido encontra-se na Figura 42. A figura
mostra que as misturas com teor de ligante de 4,5% apresentaram maédulo de
resiliéncia variando de 4000 a 8000 MPa. Specht (2004) estudou a incorporacao
de residuo de borracha como material de pavimentagéo e para o teor de CAP de
4,5% a temperatura de 25° obteve Médulos de resiliéncia no intervalo de 3000 a
6000 MPa. Os valores obtidos por ambos autores sado condizentes com 0s
encontrados para os corpos-de-prova que utilizam residuo vitreo e ndo passaram

pelo processo de condicionamento.
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Figura 42 - Resultados do médulo de resiliéncia de todas misturas agrupados

por temperatura (25°C)
Fonte: marques 2004

De acordo com Marques (2004) o procedimento DNER PRO 269/94 para
projeto de pavimentos flexiveis permite a estimativa do modulo de resiliéncia da

mistura em fungdo da resisténcia a tragéo através do seguinte modelo:
MR = 5000 RT (2)

Enquanto Motta & Pinto (1994) recomendam aos laboratérios que nao
dispdem de aparelhagem necessaria para execucdo do ensaio de Médulo de
Resiliéncia o uso do ensaio de compressdo diametral estatico (DNER ME
138/94) como parametro de estimativa do Médulo de Resiliéncia. Eles obtiveram
a correlagédo de RT com o Médulo de Resiliéncia, para varias misturas ensaiadas
pelo laboratério de misturas asfalticas da COPPE/UFRJ, dada pela expresséo n°

(3):
MR = -1336 + 4174xRT (3)

Para o teor de 4% de filer obtivemos um resisténcia a tracdo de 1,460
MPa. De acordo com a equacao 2 o modulo de resiliéncia deveria ser de 7300
MPa enquanto o valor médio encontrado foi de 6282,6 MPa o que ocasiona um
erro de previsdo de 13%. O modelo sugerido por Motta & Pinto (1994) estimou o
valor do médulo em 4758,04 MPa provocando um erro, em relacado ao valor
obtido na realizagcdo dos ensaios, de 32%. Portanto, o modelo proposto pelo
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DNIT apresentou uma melhor aproximagdo dos resultados obtidos em
laboratério e pode ser utilizado para estimativa do médulo de resiliéncia.

A Tabela 13 apresenta a relagao entre os parametros MR/RT. De acordo
com Morilha (2004) a relacdo indica a compatibilidade entre a rigidez e a
resisténcia da mistura, pois misturas com médulo de resiliéncia alto, necessitam
de altos valores de resisténcia a tracao devido a concentracao de esfor¢os no

interior.

Tabela 13- Relacdo MR/ RT para mistura sem condicionamento

ltens de analise Valores
Médulo de Resiliéncia (MR) 6282,68 MPa
Resisténcia a tracao (RT) 1,460 MPa
MR/RT 4303

Ceratti (1996) e Oliveira (1997) citam que a relagdo entre 0 mdodulo de
resiliéncia e a resisténcia a tracdo de misturas confeccionadas com ligantes
asfalticos convencionais se situa entre 4500 e 5000. O valor encontrado com a
utilizacao de residuo vitreo foi de 4303, embora o valor seja proximo do citado
pela literatura, este assunto merece uma anéalise com um banco de dados maior.

Segundo David (2006) a analise do médulo de resiliéncia nao pode ser
feita de forma direta uma vez que ele esta relacionado a rigidez da mistura.
Valores maiores ou menores podem ser aceitos dependendo da estrutura do
pavimento, devendo ser considerada a compatibilidade de rigidez entre as
camadas que o constituem.

A Figura 43 apresenta a relagéo entre o moédulo de resiliéncia médio e o
méddulo instantaneo de acordo com o procedimento da AASHTO. O mddulo de
resiliéncia instantaneo, é calculado usando a deformacéo horizontal recuperavel
que ocorre durante a fase de descarregamento de um ciclo de carga/ descarga.
O outro, chamado Médulo de Resiliéncia total, é calculado usando a deformacao
total recuperavel que inclui tanto a deformacgéo recuperavel instantanea quanto
a dependente do tempo durante a fase de descarregamento ou periodo de
repouso de um ciclo (MARQUES,2004).

Segundo Brito (2006) apud Bernucci (2007) quanto melhor for a relacao

entre o modulo de resiliéncia total e o mdédulo de resiliéncia instantaneo, mais
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rapida € a recuperacéao elastica do material quando submetido a acao de cargas.
Como a deformagéo elastica € um limitador no dimensionamento de pavimentos,
quanto maior for o coeficiente de determinagcédo ( R?) entre os dois modulos,
melhor serd o comportamento das misturas quando submetidas as agdes ciclicas
do trafego. Portanto, o coeficiente de determinacdo encontrado utilizando o

residuo vitreo como filer mostra que ocorre boa correlacao entre os médulos.
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Figura 43— Relagdo de mddulo de resiliéncia total e instantédneo para a
porcentagem de 4% de filer

Os modulos de resiliéncia foram determinados segundo a AASHTO TP-
31 e segundo a NCHRP Project 1-28. A Figura 44 apresenta a relagao entres os
dois modulos, uma vez que este trabalho se restringiu a apresentacdo dos
valores dos modulos totais obtidos segundo procedimento da AASHTO.
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Figura 44 — Relagao de médulo de resiliéncia total de acordo com a AASHTO E
A NCHRP para a porcentagem de 4% de filer

De acordo com o coeficiente de determinacdao (R?) foi observada a
existéncia de relacdes bem definidas do ponto de vista estatistica entre os
valores do modulo de resiliéncia obtido pelo procedimento da AASHTO como o
obtido pela NCHRP. Este comportamento foi também observado por Gigante
(2007).

4.4 Consideracodes Finais

Ao considerar o teor de 4% de filer para mistura observa-se que este teor
atende a todas as especificagcdes contidas nas normas do DNIT, da AASHTO e
do SUPERPAVE considerando os parametros: da Estabilidade; da Tracao
Diametral Indireta; e da Relacao da Resisténcia a Tragao (RRT) (Tabela 14).

Tabela 14 — Propriedades mecanicas:estabilidade, tracao diametral indireta e
relacdo da resisténcia 4 tracdo (RRT) para o teor de 4% de filer

Relacao da
Material Estabilidade Marshall Tragéo Diametral Resisténcia a
(Kgf) Indireta (MPa) Tracdo — RRT
, (%)
Residuo | 440,902 — 1606,41* 1,34 - 1,05* 103,41
vitreo

* Corpos-de-prova submersos em agua.
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Apesar dos resultados obtidos na realizagdo do ensaio Marshall e de
resisténcia a tracédo indicarem o teor de 4% como o mais resistente, € necessario
a avaliagao em conjunto com o médulo de resiliéncia para a mistura apesar de
ser resistente, perder sua a flexibilidade e deste modo fadigar prematuramente.
Esta analise deve envolver as demais camadas que constituem o pavimento.

O méddulo de resiliéncia para os corpos de prova confeccionados com este
teor ficou dentro do intervalo referenciado na literatura, da mesma maneira a
diminuigdo do modulo das misturas submetidas ao condicionamento em relagéo
as que nao passaram pelo processo foi previsto por Schmidt e Graf (1972) apud
Neves Filho (2006). Todavia, a relacdo MR/RT esta fora do intervalo referenciado
na literatura, necessitando de um maior banco de dados para confirmar este

valor e a realizagdo deste ensaio com os demais teores de filer.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

De acordo com os ensaios realizados para avaliar a utilizagao do residuo
do vidro plano como filer, visando diminuir a susceptibilidade das misturas

asfalticas a presencga de agua, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

Ensaios de caracterizagédo fisica e quimica do residuo vitreo

- 0 residuo trata-se de um vidro soda cal, composto predominantemente de
oxido de silicio, com pequena quantidade de 6xido de calcio e de sddio, com
pequena quantidade de perda ao rubro e com elevado ponto de fusao.

- 0 residuo apés triturado apresentou granulometria aceitavel para ser utilizado
como filer;

- 0 vidro plano apresentou estabilidade térmica a temperaturas elevadas, com
perda de massa insignificante, o que possibilita sua incorporacdo ao mastique
sem alteracbes de suas caracteristicas.

Ensaios mecanicos de misturas asfalticas

Ensaio Marshall

- no caso da estabilidade houve uma tendéncia crescente com o incremento dos
filer. Todos os teores de filer apresentam valores de estabilidade superiores aos
estabelecidos pelo DNIT (500 kgf);

- 0S maiores incrementos nos parametros de estabilidade ocorreram quando 0s

corpos-de-prova foram submetidos a imersdo em banho Maria.

Ensaio de tracao diametral por compressao indireta

- ao aumentar o percentual de filer ocorre um aumento do valor da resisténcia a
tracao, porém todos foram superiores aos estabelecidos pelo DNIT (0,65 MPa).
-0s corpos-de-prova que foram imersos em banho Maria apresentaram

resisténcia a tragao inferior aos que nao sofreram imersao.
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Ensaio de Lottman

- as misturas avaliadas apresentaram resultados de razdo de resisténcia a
tracao (RRT) acima dos valores minimos recomendados pela AASHTO e pelo
SUPERPAVE. O teor de filer que forneceu melhores resultados foi o de 4%.

Ensaio de mddulo de resiliéncia

- 0 condicionamento dos corpos-de-prova provocou uma diminuicdo no modulo
de resiliéncia com relacao as nao condicionadas;

-0s coeficientes de determinacdo indicaram boa correlacdo entre o modulo
instantdneo e o0 mddulo médio e entre os métodos da AASHTO TP-31 e a
NCHRP Project 1-28.

Consideracdes Gerais

- os resultados dos ensaios Marshall, de tragao diametral e o ensaio de Lottman
indicaram, para a mistura estudada, o teor ideal de filer de residuo vitreo que
pode ser incorporado na composicdo do material asfaltico € de 4%. Os
resultados do ensaio de modulo de resiliéncia encontram-se dentro do intervalo
referenciado na literatura. Entretanto como a relagdo MR/RT encontra- se fora
da faixa especificada, € necessaria uma maior amostragem com este teor para
confirmar o valor desta relagéo e a realizacdo deste ensaio com os demais teores

de filer para verificar se os demais atendem as recomendagoes.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

A pesquisa realizada visando a utilizagdo do residuo vitreo deve ser vista
como um estudo inicial para outras pesquisas que permitam um melhor
conhecimento das propriedades deste material quando utilizado como filer em
misturas asfalticas. Para isso, sugere-se:

e Realizacdo de novas pesquisas utilizando outros teores de composi¢ao
em misturas asfalticas;

e Realizagdo da dosagem SUPERPAVE utilizando residuo vitreo como
filer;

e Executar e observar o comportamento de um trecho experimental
utilizando o material da pesquisa;
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Realizar uma anélise econdmica da proposta de utilizagéo do residuo
vitreo em revestimentos asfalticos;

Realizar ensaios com carga repetida e ensaio de fadiga em misturas
contendo diferentes teores de filer sob diferentes condi¢cdes de umidade;
Realizar ensaios de cisalhamento em mastique contendo teores de filer
diferentes.
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7 ANEXOS

Anexo A — Ensaio com o auxilio do portico de Lottman

Consta a planilha de calculos resultantes dos experimentos realizados
com o auxilio do portico de Lottman.

Anexo B — Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos e resultantes dos experimentos
realizados

Anexo C — Distribuicdo dos tamanhos das particulas por difracédo a laser

Constam graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas
por difracéo a laser.

Anexo D — Ensaio de Mddulo de resiliéncia

Constam os resultantes do ensaio de médulo de resiliéncia
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7.1 Anexo A

7.1.1 Ensaio com o Auxilio do Poértico de Lottman

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos experimentos
realizados com o auxilio do pértico de Lottman.



Tabela 15 — Ensaio com o auxilio do pértico de Lottman

Percentagem rtc/rts
Corpos-de-prova de filer h (cm) d (cm) Leitura( kgf) | corrigida (kgf) | r.tracdo (kgf/cm?) r.tracdo (Mpa) (%)

2% 6,25 9,96 295 602,39 6,161 0,605
3% 6,19 9,94 350 714,70 7,395 0,726
condicionados 4% 6,16 9,96 390 796,38 8,263 0,811
5% 6,19 9,97 320 653,44 6,746 0,662

2% 6,67 10,17 883,17 8,293 0,814 74,29

sem 3% 6,37 10,25 749,41 7,311 0,717 101,15

condicionamento 4% 6,46 10,33 837,22 7,991 0,784 103,41

5% 6,45 10,32 811,70 7,763 0,762 86,90




7.2 Anexo B

7.2.1 Ensaio Marshall

Constam planilhas de calculos resultantes dos experimentos realizados
seguindo a metodologia Marshall.



Tabela 16 — Ensaio Marshall (sem imersao)

DOSAGEM "MARSHALL" 75 golpes

ATECEL Filer
GEOTECNIA
S PESO
j z@ EI;;VI Lé%gf ALTURA PESO VOLUME | ESPECIFICO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % :Zg{éi: ESTABILIDADE FLUBNCIA
é NO AR | NA AGUA APAR. | TEOR. | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL.BET. VAZIOS | TOTAL | LIDA | CORRECAO| CORREGIDA
% a b c d e f g h i j k 1 m n 0 p q r s
BE o
§ DE DE cm g g cm?’ d/f - - - 100-i-J 100-J I/L*100 - - Kg TABELA Kg
AGREG. | MIST.
1 4,5 6,29 1198,6 691,4 507,2 2,36 2,47 | 1043 | 85,22 4,36 14,78 70,52 4,36 537 1096,55 1,02 1118,49 3,96
2 2% 4.5 6,21 1198,6 695,4 503,2 2,38 2,47 110,51 | 85,89 3,60 14,11 74,49 3,60 528 1078,18 1,03 1110,52 4,36
3 4.5 6,26 1195,2 690,2 505,0 2,37 2,47 110,44 | 85,34 421 14,66 71,24 421 330 673,86 1,02 687,34 3,24
M 4,50 2,37 2,47 72,08 4,06 972,11 3,85
4 4.5 6,19 1197,9 696 501,9 2,39 2,48 | 10,53 | 85,84 3,63 14,16 74,34 3,63 507 1035,29 1,04 1076,71 3,96
5 3% 4.5 62,30 | 1196,1 692,4 503,7 2,37 2,48 110,48 | 85,40 4,12 14,60 71,76 4,12 425 867,85 1,03 893,89 3,57
6 ro2 4.5 6,11 1198,6 695,1 503,5 2,38 2,48 | 10,50 | 85,61 3,88 14,39 73,00 3,88 503 1027,13 1,06 1088,75 6,74
M 4,50 2,38 2,48 73,04 3,88 1019,78 4,76
7 45 6,30 11974 695,1 502,3 2,38 248 | 10,52 85,61 3,88 14,39 73,07 3,88 485 990,37 1,01 1000,27 5,5
8 4% 45 6,29 1196,5 696,6 4999 2,39 2,48 | 10,56 | 85,95 3,49 14,05 75,17 3,49 500 1021,00 1,02 1041,42 5,55
9 ro2 4.5 6,27 1197,7 6942 503,5 2,38 2,48 | 10,49 | 85,42 4,08 14,58 72,00 4,08 519 1059,80 1,02 1080,99 3,96
M 4,50 2,39 2,48 73,41 3,82 1040,90 5,00
10 4.5 6,11 1184,5 690,1 494 4 2,40 2,48 | 10,57 | 85,92 3,51 14,08 75,05 3,51 564 1151,69 1,06 1220,79 5,86
11 5% 4.5 6,13 1187,6 691,3 496,3 2,39 2,48 | 10,56 | 85,81 3,63 14,19 74,41 3,63 565 1153,73 1,05 1211,42 7,5
12 ro2 4.5 61,08 1201,9 700,2 501,7 2,40 2,48 | 10,57 | 85,91 3,52 14,09 75,01 3,52 563 1149,65 1,06 1218,62 5,5
M 4,50 2,39 2,48 74,83 3,55 1216,94 6,29




Tabela 17- Ensaio Marshall (com imersao)
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DOSAGEM "MARSHALL" 75 golpes

ATECEL Filer
GEOTECNIA

s PESO

<Z'c z@ EI;:\/[ Lé? /[\ngE ALTURA PESO VOLUME | EspECTFICO VOLUME - % TOTAL VAZIOS - % :Z;{élz: ESTABILIDADE FLUENCIA
é NO AR | NA AGUA APAR. | TEOR. | LIG. | AGREG. | VAZIOS | AGREG. | REL.BET. VAZIOS | TOTAL | LIDA | CORRECAO| CORREGIDA

% a b @® d ® f g h i ] k 1 m n o p q r s
IS o
§ DE DE cm g g cm? art 2 - 2 100-i-J | 100-J 1/L*100 - = Kg TABELA Kg

AGREG. | MIST.

1 4,5 6,31 12014 692,2 509,2 2,36 247 | 10,41 | 85,08 451 14,92 69,76 4,51 524 1070,01 1,01 1080,71 3,96
2 2% 4,5 6,30 11994 697 502,4 2,39 2,47 | 10,53 | 86,09 3,38 13,91 75,70 3,38 560 1143,52 1,01 1154,96 4,36
3 4,5 6,28 1200 694,6 505,4 2,37 247 | 10,48 | 85,62 3,91 14,38 72,84 391 580 1184,36 1,02 1208,05 3,24
M 4,50 2,37 2,47 72,77 3,93 1147,90 3,85
4 4.5 6,24 1198,1 6949 503,2 2,38 2,48 | 10,50 | 85,63 3,87 14,37 73,09 3,87 591 1206,82 1,02 1230,96 3,96
5 3% 45 6,31 1201,1 694,1 507,0 2,37 248 | 10,45| 85,20 4,35 14,80 70,62 4,35 579 1182,32 1,01 1194,14 3,57
6 ro2 45 6,23 11934 694.,5 4989 2,39 248 | 10,55| 86,03 3,42 13,97 75,53 3,42 622 1270,12 1,03 1308,23 6,74
M 4,50 2,38 2,48 73,08 3,88 124444 4,76
7 4.5 6,32 1196,6 698,6 498,0 2,40 2,48 | 10,60 | 86,29 3,11 13,71 77,31 3,11 715 1460,03 1,01 1474,63 5,5
8 4% 4.5 6,21 1195,8 699,6 496,2 2,41 2,48 | 10,63 | 86,54 2,83 13,46 79,01 2,83 927 1892,93 1,03 1949,72 5,55
9 ro2 4.5 6,41 1201,1 696,9 504,2 2,38 248 | 10,51 | 85,55 3,94 14,45 72,72 3,94 690 1408,98 0,99 1394,89 3,96
M 4,50 2,40 2,48 76,34 3,29 1606,41 5,00
10 4.5 6,32 11914 6943 497,1 2,40 2,48 | 10,57 | 85,95 3,48 14,05 75,25 3,48 695 1419,19 1,01 1433,38 5,86
11 5% 4.5 6,25 1193,1 690,1 503,0 2,37 2,48 | 10,46 | 85,06 4,47 14,94 70,05 4,47 702 1433,48 1,01 1447,82 75
12 ro2 4.5 6,40 1198,3 688 510,3 2,35 2,48 | 10,36 | 84,21 5,43 15,79 65,61 5,43 630 1286,46 0,99 1273,60 5,5
M 4,50 2,37 2,48 70,30 4,46 1384,93 6,29




Tabela 18- Dados do VAM

Porcentagem VAM
de filer
2 14,92
2 13,91
2 14,38
Média 14,44
3 14,37
Corpos- de - 3 14,79
plova 3 13.97
com imersao >
Média 14,40
4 13,71
4 13,45
4 14,45
Meédia 13,92
5 14,05
5 14,93
5 15,79
Média 15,02
2 14,78
2 14,10
2 14,65
Média 14,53
3 14,16
Corpos- de - 3 14.59
prova
sem imersao 3 14,38
Média 14,38
4 14,39
4 14,04
4 14,57
Média 14,34
5 14,08
5 14,18
5 14,08
Média

14,12
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7.3 Anexo C

7.3.1 Distribuicdo dos Tamanhos das Particulas por Difracao a Laser

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios com o
analisador de particulas por difracéo a laser.
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Figura 45 — Distribuicao dos tamanhos das particulas do obtida por difracdo a

laser
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Figura 46 — Distribuicdo dos tamanhos das particulas do obtida por difracdo a

laser- dados




7.4 Anexo D

7.4.1 Ensaio de Mdédulo de Resiliéncia

Constam planilhas de calculos resultantes dos ensaios de médulo de
resiliéncia.



Tabela 19- Dados do ensaio de mdédulo de resiliéncia
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Dados Corpo -de- prova
1 2 3 4 5 6

Carga Maxima 1431,4 1417,5 1407,9 1480,1 1844,7 428,4
Desvio padréo de carga| 40,05 40,35 35,11 48,26 31,25 27,16
Ciclodeiniciodecélculo | 0 21 5 14 10 11
Ciclo de final de calculo| 101 94 86 89 90 92
Moédulo Total - DNIT 6207,4 5561,6 7392,6 5192,7 7059,1 25145
Desvio Padrdao Médulo 245,68 214,66 377,65 190,72 3429 145,93
Total - DNIT
Moédulo Instantaneo - 8409,1 7553 10126,9 7082,5 9251 3466,4
DNIT
Desvio Padrdao Médulo 383,24 287,78 590,45 295,41 471,15 237,82
Instantaneo - DNIT
((MRi - MRt)/MRi) - 0,2618 0,2637 0,27 0,2668 0,2369 0,2746
DNIT
Moédulo Total - NCHRP | 6166,2 5499,7 7252,4 5105 7023,8 2504,7
Desvio Padrdao Médulo 258,84 229,66 389,14 183,63 297,38 151,57
Total - NCHRP
Maédulo Instantaneo 8708,9 8266,5 11324,2 7678,2 9170,5 4049,5
Real - NCHRP
Desvio Padrdao Médulo 508,38 476,9 829,97 453,08 469,27 372,64
Instantaneo - NCHRP
((MRi - MRt)/MRIi) - 0,292 0,3347 0,3596 0,3351 0,2341 0,3815
NCHRPI
Atraso Médio 0,048 0,47 0,049 0,049 0,045 0,051
DesvioPadraodoAtraso| 0,0032 0,0029 0,0032 0,0033 0,0027 0,0042
% (til do ciclo 95 95 95 95 95 95
% do deslocamento 75 75 75 75 75 75
total p/ célculo do MR
Inst.
Y%dociclop/céalculodo | 75 75 75 75 75 75

MR Inst.




