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RESUMO

A adicéo do residuo de Politereftalato de Etileno (PET) em Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP),
triturados em particulas cujo didmetro esta entre 0,6 e 0,074 mm, pode ser uma alternativa técnica viavel
para melhorar as propriedades mecénicas e reoldgicas das misturas asfélticas. Esta adi¢do tem como
finalidade proporcionar uma menor susceptibilidade das misturas asfalticas a fadiga e, conseqlentemente
aumentar a vida Util de revestimentos asfalticos em regides com clima tropical e a temperaturas elevadas.
Este trabalho tem como objetivo principal a incorporagéo de um aditivo no Cimento Asfaltico de Petréleo.
A adigdo de PET foi realizada em propor¢des de 4%, 5% e 6% relativas ao peso do teor de CAP 6timo e
mensuradas as propriedades volumétricas e mecanicas. Além disso foram realizados analises fisicas e
reolégicas do CAP puro e modificado. De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se
inferir que o PET micronizado pés consumo corresponde a um polimero melhorador das propriedades
reolégicas do CAP 50/70, em termos de rigidez, proporcionado a mistura asfaltica um incremento no
comportamento mecanico a luz dos ensaios de Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral, Modulo
de Resiliéncia, Resisténcia por Umidade Induzida, Flow Number e Ruptura por Fadiga. E possivel aceitar
que “o residuo do PET micronizado, no teor de 5% pode ser utilizado como agente modificador do CAP e,

que 0 mesmo e capaz de promover ganhos nas Propriedades Mecanicas de Revestimentos Asfalticos.

Palavras Chave: Asfalto modificado, propriedades reoldgicas, polimeros.

Vi



ABSTRACT

The addition of polyethylene terephthalate (PET) waste in binder, crushed into particles whose
diameter is between 0.074 and 0.6 mm, may be a viable alternative technique to improve the mechanical
and rheological properties of asphalt mixtures . This addition is intended to provide a lower susceptibility of
fatigue in asphalt mixtures and consequently improve the durability of asphalt mixtures in regions with
tropical climate and high temperatures. This work has the objective the incorporation of an additive in
binder. It was add in proportions of 4% 5% and 6% relative to the weight of the optimum binder content
and it was measured volumetric and mechanical properties of asphalt mixtures. Also performed were
physical and rheological analysis of pure and modified binder. According to the results obtained in this
study can be inferred that the micronized PET improve the performance of binder 50/70. The addition of
PET provided an increase in the mechanical behavior in the Indirect Tensile Strength, Resilient Modulus ,
Moisture susceptibility, Flow Number and Fatigue life. It is possible to accept that the use of 5%
micronized PET waste may be used as modifying agent of binder, and that it improve mechanical

properties of asphalt mixtures.

Keywords: binder, rheological properties, polymers.
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1 INTRODUGAO
1.1 Consideragées Iniciais

A destinagéo final dos residuos é um dos maiores desafios enfrentados pelas administragdes
publicas no Brasil e no mundo. N&o h& divida de que a sua gestao afeta diretamente as condicbes de
saude, sociais, ambientais, econdmicas e até culturais de uma comunidade. O investimento financeiro na
correta disposigao do residuo transforma-se em um grande aliado ao desenvolvimento sustentavel, com

beneficios de curto, médio e longo prazos para toda a comunidade.

A partir de 2010, ap6s quase vinte anos em processo de tramitacdo, foi aprovada a Lei de n°
12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) que consta de instrumentos
importantes para permitir o avango necessario ao Pais em rela¢&o aos principais problemas de gestéo do
residuo. Apés a implementagdo desta, soma-se aos geradores de residuos, exigéncias em relagdes as
questdes ambientais, sociais e econdmicas decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012). A PNRS prevé a redugéo, reutilizagao, tratamento e até
mesmo a ndo geracdo de residuos, com a elaboragdo de um consumo sustentavel e um conjunto de
instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e destinacdo ambientalmente adequada dos

rejeitos. A principal meta da PNRS é alcancar o indice de reciclagem de residuos de 20% em 2015.

Insere-se nesse contexto a utilizagao de residuos de origem polimérica nas obras de engenharia,
em particular na pavimentacdo de estradas, por apresentar vantagens como sua alta disponibilidade e

seu baixo custo de aquisigao.

As experiéncias utilizando materiais betuminosos com polimeros objetivando melhorar o
desempenho dos asfaltos, ndo séo recentes. Em 1901, iniciaram-se as aplica¢des praticas dos asfaltos
modificados. Em 1902, em Cannes, foi construida a primeira rodovia usando asfalto modificado. Todas as
modificagdes nos asfaltos, antes da Segunda Guerra Mundial foram feitas com borracha natural, pois este
era o Unico material avaliado adequadamente na época. Os relatos quanto ao desempenho da rodovia
foram positivos €, com o desenvolvimento dos materiais sintéticos macromoleculares, apés a Segunda
Guerra Mundial, novos materiais foram avaliados para serem utilizados como modificadores de asfalto
(ZANZOTTO & KENNEPOHL, 1996).

Negrdo (2006) cita os polimeros mais utilizados na modificagdo de CAPs para fins de
pavimentacdo no Brasil: SBS (copolimero de estireno butadieno), SBR (Borracha de butadieno estireno),
EVA (Copolimero de etileno acetato de vinila) e o RET (Coluna de etileno com dois copolimeros
acoplados). A modificagdo dos CAPs é um processo comumente utilizado para melhorar as propriedades

mecanicas das misturas asfalticas, principalmente com relagdo a resisténcia a deformagéo permanente e



ao trincamento térmico ou por fadiga, resisténcia ao dano por umidade induzida e a uma possivel

diminuigdo do consumo energético para a execugao de revestimentos asfalticos.

O PET é um dos produtos mais complexos para reutilizagdo ou até mesmo reciclagem. A sua
reutilizagdo na mesma cadeia produtiva é inaceitavel, visto que os recipientes tipo PET sdo mais
propensos a absorver contaminantes que podem ser liberados ou contaminar os alimentos quando séo

encapsulados.

A adicdo de residuos poliméricos em Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP), entre eles o
Politereftalato de Etileno (PET) micronizado p6s consumo pode ser uma alternativa técnica viavel para
aumentar as suas propriedades mecanicas em termos reol6gicos, a exemplo do aumento da rigidez,
visto que ele € um plastdmero, devendo proporcionar uma maior susceptibilidade das misturas asfaltica a
fadiga e conseqientemente aumento da vida util de pavimentos em regides com clima tropical com

temperaturas elevadas.

Numa anélise preliminar, considerando as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos
produtos derivados de residuos de garrafas plésticas (PET), é possivel estabelecer a hipotese que estes
podem servir como agente modificador do CAP contribuindo para o avango tecnoldgico nos

procedimentos utilizados na pavimentac&o asfaltica de rodovias do Brasil.
1.2 Hipétese

Partindo do pressuposto que “o residuo do PET micronizado, com origem no pds consumo, pode
ser utilizado como agente modificador do CAP e, que 0 mesmo proporciona melhorias nas Propriedades
Mecanicas de Revestimentos Asfalticos” e como consequiéncia a néo rejeicao desta hipbtese, teria- se
uma alternativa para uma melhor disposi¢do de um residuo solido sobre o meio ambiente e 0
desenvolvimento de procedimentos e de técnicas para transformar e valorar um residuo a partir da sua

utilizagdo como aditivo polimérico em cimentos asfalticos de petroleo.

Para atingir este objetivo, serd verificada a validade da seguinte hipotese: os residuos
micronizados de PET podem ser utilizados como aditivos para melhorar as propriedades reolégicas de

Cimentos Asfalticos de Petréleo.
Para isso, as bases logicas adotadas foram fundamentadas em Hempel (1981):

‘A seqUéncia l6gica de raciocinio necessaria a verificacdo e conseqlientemente aceitacdo de
uma hipétese pode ser o método ou “caminho” a ser adotado para aceitar a partir da néo rejeicdo de uma

hipétese em questdo”.



Para este trabalho foi adotado 0 método de inferéncia indutiva, freqlientemente denominada de
‘o teste da hipotese”, isto €, a formulagéo de uma hipétese como tentativa de resposta a uma questio em
estudo. Com isso, contrariamente ao que acontece na inferéncia dedutiva, se todas as premissas sdo

verdadeiras, a conclusao € provavelmente verdadeira, mas ndo necessariamente verdadeira.

Para Rudio (1999), a hipétese é uma suposi¢do que se faz na tentativa de explicar o que se
desconhece. Esta suposicdo tem por caracteristica o fato de ser proviséria, devendo, portanto, ser
testada para a verificagéo de sua aceitagdo. Neste sentido, hipdtese &€ uma suposta resposta ao problema

a ser investigado.

Do ponto de vista metodoldgico, a certeza acerca do método adotado encontra-se em concluir
que a hipdtese levantada poderéd ser ou ndo rejeitada diante dos fatos observados segundo critérios

preestabelecidos.

Porém, nenhuma hipétese podera ser confirmada definitivamente, a menos que a inferéncia seja
feita em fungéo da populacdo e ndo de uma amostra que se diz representativa. Com isso, para se
verificar a hip6tese formulada, optou-se por refutar ou rejeitar as hipdteses antagénicas ou “nulas”. Desta
maneira, em caso de rejeicdo das hipdteses antagonicas, traz-se para a hipétese formulada um carater

de aceitagdo, que serdo validas até que estudos futuros demonstrem o contrario.
1.3  Objetivo

Este trabalho teve como objetivo principal a incorporagdo de um aditivo melhorador das
propriedades reoldgicas do Cimento Asfaltico de Petroleo, CAP 50/70, em termos de rigidez, a partir da

utilizagéo de PET pds consumo micronizado.
Objetivos especificos

A partir de procedimentos de ensaios com amostras do PET, CAP, e dos Agregados, pretende-
se:

v'avaliar as propriedades microestruturais do PET;
v'avaliar as propriedades reoldgicas de CAP Puro e com a adi¢éo de PET;

v" estabelecer um processo para obtengdo do teor 6timo de PET e CAP a partir da

Dosagem Superpave de uma mistura asfaltica.



Organizagao da Tese

Esta Tese é composta de cinco Capitulos, a seguir & apresentada uma breve descricdo dos

assunto abordados em cada um deles.
Capitulo 1 — Composto de introdugao, hipotese, objetivos e organizagéo do trabalho.

Capitulo 2 - Compreende a fundamentacéo tedrica, onde foram abordados os assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: Cimento Asfaltico de Petréleo, Propriedades

Reolégicas do CAP, Asfalto Modificado, Politereftalato de Etileno (PET) e Dosagem Superpave.

Capitulo 3 - Consiste nos procedimentos e/ou métodos experimentais, onde foram descritos
todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os procedimentos experimentais adotados para o

alcance dos objetivos da pesquisa.
Capitulo 4 — S&o discutidos e analisados os resultados obtidos durante a fase experimental.
Capitulo 5 — S&o apresentadas as conclusdes com as sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim estéo inseridas as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo da literatura com aspectos relacionados ao foco da
pesquisa e abordados os seguintes temas: Cimento Asfaltico de Petréleo, Propriedades Reoldgicas do

CAP, Asfalto Modificado, Politereftalato de Etileno (PET) e Dosagem Superpave.
2.1 Introdugéao

A estrutura de um pavimento é constituida de um sistema em camadas, cujas tensdes e
deformagdes, impostas pelos esforgos solicitantes do trafego sao transmitido pelo revestimento asfaltico,

para as camadas intermediarias e a fundagdo denominada de subleito (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Pavimento (a) esforcos em camadas (b) camadas genéricas.
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Fonte: Balbo, 2007.

Usualmente, os pavimentos sdo classificados em duas categorias: o pavimento flexivel,
constituido por um revestimento asféltico sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente, e pavimento rigido, constituido por placas de concreto assentes sobre o solo de
fundagdo ou sub-base intermediaria. Dependendo do volume de trafego, da capacidade de suporte do
subleito, da rigidez e espessura das camadas, e condi¢des ambientais, uma ou mais camadas podem ser

suprimidas.

O revestimento asfaltico é considerado uma camada, quase sempre impermeavel, que recebe
diretamente a ag¢do do rolamento dos veiculos e tem como premissa resistir aos esforgos verticais e
horizontais, proporcionando comodidade e seguranca ao usuario. As condigdes de rolamento, por sua
vez, dependem do comportamento funcional e estrutural do pavimento submetido as condigcbes de

intempéries, do trafego e associado a compatibilidade das deformagdes de suas camadas.

No caso de pavimentos flexiveis, o revestimento é formado pela combinacdo do CAP com os

agregados minerais sendo denominado de mistura asfaltica. Além destes, pode conter material de



preenchimento com funcdo de melhorar, entre outras propriedades da mistura, a adesividade do
“mastique”, asfalto mais filler, ao agregado. Uma das principais fun¢des do CAP é atuar como um

elemento de ligacao entre as particulas minerais (MENDES, 2009).
2.2 Cimento Asfaltico de Petrdleo - CAP

Os asfaltos, definidos como materiais aglutinantes de cor escura sdo derivados do petréleo,
sendo que o elemento predominante é o betume (99,5%). Este, muitas vezes usado como sinénimo de
asfalto é uma substancia aglutinante escura composta principalmente por hidrocarbonetos de alto peso
molecular, totalmente solUvel em dissulfeto de carbono. Os mesmos podem ser utilizados em varias
aplicagdes, como por exemplo, em impermeabilizagdes de construgdes civis €, principalmente em obras
de pavimentacéo (DIAS, 2005).

Os asfaltos podem ser encontrados em jazidas naturais, na forma de bolsdes de asfaltos,
originados de evaporacéo das fragdes mais leves (mais volateis) do petrdleo e aflorados a superficie em
épocas mais remotas. Em obras de pavimentagdo, os asfaltos podem ser denominados ligantes
asfalticos, CAPs ou materiais asfalticos.(ODA, 2000).

O CAP é um material termosensivel utilizado para aplicagdo em trabalhos de pavimentagao,
pois, além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de
flexibilidade, e alta resisténcia a agdo da maioria dos &cidos inorgénicos, sais e alcalis (FRANKLIM,
2007).

O CAP utilizado como um ligante € um material complexo em termos da sua constitui¢éo e do
seu comportamento reolégico caracterizando um dos mais antigos e versateis materiais de uso em
pavimentacdo. Conforme representado na Figura 2.2 os CAPs formam um sistema coloidal representado
por uma suspensdo de micelas de asfaltenos em um solvente composto de parafinas saturadas,
cicloparafinas e estruturas aromaticas, cuja funcionalidade pode variar de polar a ndo-polar e de alifatica
a aromatica (MOTHE, 2009).

As cadeias aromaticas e as resinas sdo componentes que influenciam na suscetibilidade térmica
do CAP. As cadeias aromaticas em maior concentragdo amolecem o produto que agem como
plastificantes. Por outro lado as resinas influenciam na contribuicdo da melhoria da ductilidade e

dispersdo dos asfaltenos que agregam ao CAP um aumento da viscosidade (NEGRAQ, 2006).



Figura 2.2 - Representacao da estrutura coloidal do CAP.
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Fonte: Adaptado de Morilha, 2004.

Somente sob condi¢des extremas, 0 CAP se comporta como sélido elastico (baixa temperatura e
rapido carregamento) ou como liquido viscoso (alta temperatura e lento carregamento). Portanto a
susceptibilidade a temperatura e ao tempo de carregamento de um CAP é uma variavel importante no
desempenho de pavimentos, devendo ser quantificada por ensaios reoldgicos que determinem as
propriedades fundamentais dos materiais (CASTRO, 2003).

O estudo dos CAPs representa um campo com evidente necessidade de pesquisas com o
objetivo de desenvolver e viabilizar a utilizagdo de novos produtos, capazes de tornar os pavimentos mais
seguros, confortaveis e econdmicos aos usuérios, mediante reducdo ou retardamento do aparecimento
de defeitos. Dentre as alternativas existentes destaca-se a incorporagéo do plastomero PET aos CAPs
(ODA, 2000).

A escolha de um CAP para utilizagdo nas misturas asfalticas envolve um analise das suas
caracteristicas reolégicas, fisicas e quimicas. O parametro mais utilizados para classificar os CAPs s&o a
sua consisténcia, que pode ser determinada a partir de ensaios convencionais como a penetragao, a

viscosidade, o ponto de amolecimento e de Fulgor.

Um fator importante a ser analisado é o envelhecimento do asfalto. Este ocorre devido a reagéo
das moléculas organicas do CAP com o oxigénio do meio ambiente, ocasionando a oxidacao, resultando
na formagdo de uma estrutura mais dura ou rigida, influenciada pela diminuigdo da temperatura (CARO et
al, 2014).



Os CAPs, quando na usina, sofrem um envelhecimento substancial em um curto intervalo de
tempo. Posteriormente, durante a vida atil dos pavimentos, submetidos a determinadas condiges
ambientais e de carregamento, resultam no envelhecimento a longo prazo. Sendo assim, é importante
simular o envelhecimento dos CAPs durante as fases de produgéo e de aplicagéo e também durante a
vida em servigo para um conhecimento mais aprofundado sobre o comportamento mecénico das misturas

asfaltica a curto e longo prazo.

Apesar da auséncia de material analogo aos CAPs quanto a sua aplicabilidade na construgdo de
revestimento asfalticos, muitas vezes seu emprego requer o uso de aditivos para melhorar suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, 0 que acaba alterando as propriedades reologicas do CAP
(YAO et al, 2013).

A primeira especificacdo dos CAPs desenvolvida nos Estados Unidos foi baseada na aparéncia
do asfalto natural e em ensaios quimicos, usados para determinar a quantidade de betume (sollvel em
dissulfeto de carbono) e de matérias organicas e inorganicas presentes no asfalto. Com o crescimento da
produgdo de misturas asfalticas, tornou-se evidente a necessidade de padronizar essas especificacbes

para serem utilizadas na produgao dessas misturas (ODA, 2000).

Pode-se observar, por meio da Figura 2.3, a curva de tendéncia do comportamento reolégico do
CAP em fungdo da aplicagdo das cargas e do tempo. Este apresenta um comportamento viscoso,
caracterizado pela fluéncia da aplicagdo de carga quando submetidos a esforcos e a agdo do meio

ambiente.

A susceptibilidade térmica do CAP é caracterizada pela alteragdo de suas propriedades
mecanicas em fungao da temperatura média em servigo, verdo quente, mistura e compactagdo conforme
apresentado na Figura 2.4. Para ser utilizado em obras de pavimentagdo, é nescessario que o CAP se
comporte como um material termoplastico semi-sélido a temperatura ambiente, e que precisa ser
aquecido para atingir a viscosidade adequada a mistura de trabalho, sdo temperaturas superiores como a
100 °C.



Wiscosidade (Rigidez) (Poise)

Figura 2.3 - Comportamento do CAP (Tempo x carga).
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Figura 2.4 - Susceptibilidade térmica de CAPs.
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Conforme apresentado na Figura 2.3 o asfalto € um material complexo, tanto do ponto de vista
de composi¢do quimica como de propriedades de engenharia. Apresenta um comportamento viscoso,
caracterizado pela diminuigao da rigidez para longos periodos de aplicacdo de carga, e susceptibilidade
térmica (Figura 2.4), caracterizada pela alteragdo de propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em

funcéo da temperatura.

A variacdo de temperatura média do revestimento em servigo em relagdo ao verédo € de 35 °C.
Relativamente a essa temperatura a viscosidade do CAP ¢ alta. A mistura e compactagdo ocorrem na
faixa de temperatura de 135 °C tendo como alternativas para tornar o asfalto trabalhavel, a diluicio por

meio de solventes derivados de petréleo e adigdo de um agente emulsificante.

A adesao dos constituintes do revestimento é uma propriedade que corresponde a interagéo de
interface entre dois diferentes componentes da mistura asfaltica, 0 CAP e o agregado. Esta interacéo
depende da composicdo do asfalto e sua modificacdo com a vida de uso do revestimento, porosidade da

superficie agregada e natureza quimica de superficies agregadas (QIN QIAN et al., 2013).

Durante o tempo de vida Util dos pavimentos, os CAPs que constituem o revestimento passam
por varias condigdes de envelhecimento, oxidagdes, associados com variagdes de temperatura e
demandas de oxigénio. O envelhecimento pode alterar significativamente as propriedades reoldgicas de
CAP e causar o seu enrijecimento, 0 que conduz a fragilizagdo e redugéo da vida util do revestimento
asfaltico (PIZZORNO, 2010).

Devido a sua natureza viscoelastica, 0 CAP apresenta grande variagao da consisténcia quando
submetido a diferentes temperaturas, o que pode influenciar no desempenho do pavimento. Para evitar
que ocorram problemas € importante conhecer a susceptibilidade térmica do CAP ou, melhor ainda, 0 seu
comportamento reologico (ODA, 2000). Dentre os defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis, dois se
destacam: as trincas por fadiga do revestimento e o acumulo de deformagdes permanentes nas trilhas de
roda. As trincas por fadiga ocorrem devido as cargas repetidas do trafego e, também, devido a falta de
flexibilidade ou elasticidade no componente asfaltico do revestimento, que ndo consegue suportar as

solicitagdes do trafego pesado sem trincar.

A importancia dos CAPs para o desempenho dos pavimentos flexiveis tem levado ao uso de
aditivos poliméricos para melhorar suas propriedades reolégicas, mecéanicas e quimicas, aumentando a
resisténcia e evitando a formagao de defeitos. Os polimeros séo adicionados aos CAPs como agentes
melhoradores de adesividade e agentes rejuvenescedores, além de alterarem as principais propriedades
mecanicas da mistura asfaltica a baixa temperatura, quando o CAP em relacdo ao mecanismo de

modificagdo, aumenta sua rigidez (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Mecanismos de modificagao dos asfaltos por polimeros.

% Polimeros na Mistura (em peso) Resultados de Modificagdo

O CAP esta na fase continua e o polimero na fase despesa. Esta interagéo
aumenta a coes@o e a elasticidade do material. H4 aumento do modulo
Baixa (<4%) resiliente sob baixas temperaturas e a rigidez do polimero € menor que do
Cap, reduzindo sua fragilidade e, reduzindo, portanto, sua temperatura de

vitrificag&o ou de cristalizagéo.

Podera resultar numa estrutura com duas fases continuas e intertravadas
Média (5%) entre si. Mistura de controle mais dificil e com possiveis problemas de

estabilidade coloidal.

Os polimeros tornam-se matriz. Os polimeros sdo plastificados pelos 6leos

aromaticos do CAP e os asfaltenos s&o dispersos. As propriedades do CAP
Elevada (>7%) , _ ] i

alteram muito e dependem essencialmente daquelas dos polimeros. Resultaria

em um adesivo termoplastico € ndo em um CAP modificado.

Fonte: Adaptado de Kandhal & Roberts, 1996.

Durante muito tempo os asfaltos foram caracterizados por métodos e controles tecnoldgicos
convencionais, baseados em métodos empiricos, que ndo quantificam as propriedades mecanicas e que
também n&do conseguem avaliar os efeitos dos agentes modificadores sobre 0 comportamento reoldgico
dos CAPs (ODA, 2000).

Com os métodos tedricos e experimentais para dimensionamento de pavimentos, a previsao das
tensdes e deformagdes provenientes do trafego e do clima que atuam na estrutura do pavimento passou
a ser feita por métodos de calculo que levam em consideragao os esforgos atuantes e as caracteristicas
de tensdo e deformacdo dos materiais (BALBO, 2007). Desta forma, é necessario conhecer as
caracteristicas de respostas dos materiais as tensdes impostas, ou seja, Mddulos de Resiliéncia e
coeficientes de Poisson que podem ser estabelecidos por ensaios de laboratorio ou por correlagdes. Nos
métodos de dimensionamentos mecanisticos, 0 médulo de resiliéncia do revestimento asfaltico é

normalmente usado como parédmetro de célculo no dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Em se tratando do método de resiliéncia ou da deformabilidade estrutural das camadas que

compdem a estrutura do pavimento, devem ser consideradas as propriedades dos solos e das misturas
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asfalticas analisando as suas compatibilidades. Neste contexto, os polimeros interagem com a mistura
asfaltica melhorando a deformabilidade elastica, e evitando o trincamento por fadiga do revestimento

asfaltico, mecanismo principal da degradagao da estrutura dos pavimentos em rodovias (MEDINA, 1997).
2.3  Propriedades reolégicas do CAP

Os solidos elasticos ideais respondem & aplicagdo de uma tenséo por meio de uma deformagéao
linearmente proporcional a forga aplicada, que permanece enquanto a tensdo € mantida. A deformagéao
de um corpo pode ser espontanea e reversivel, com a elasticidade, ou irreversivel com o fluxo ou
escoamento (BRINGEL, 2007).

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformagdo da matéria por meio da analise das
respostas (na forma de deformacfes ou tensdes) de um material a aplicagdo de uma tensao ou de uma
deformagao (BRETAS & D'AVILA, 2005). Em sintese é o estudo do comportamento tens&o-deformagéo
de um material, considerando o tempo de aplica¢éo do carregamento. A Fluéncia, por sua vez, é uma
deformagéo lenta e progressiva do material quando este é submetido a tensdo constante. Este

comportamento € apresentado por materiais viscoelasticos.

O estudo da reologia dos cimentos asfalticos tem por objetivo principal o estudo da relagdo entre
deformacéo, tenséo, tempo de aplicagéo da carga e temperatura. A observanica dessas propriedades é
importante para a compreensdo do desempenho do CAP, quando submetido a tensdes provenientes do

trafego e a tensdes térmicas devido a variagdes da temperatura do meio ambiente (NEGRAO, 2006).

Segundo Faxina (2006), um dos ensaios mais simples para caracterizagao do comportamento de
tensdo-deformagado de um material é o ensaio de Fluéncia. Nesse ensaio, uma carga de magnitude
constante é aplicada ao material no instante to. No instante t, essa carga é entdo removida. As diferengas
entre os comportamentos elastico, viscoso e viscoelastico podem ser observados conforme apresentados

na Figura 2.5 (a; b; c).

Os materiais, de uma forma geral, apresentam um comportamento que varia de acordo com o
tipo de solicitagdo (estatico ou dindmico), com as condigdes do meio ambiente (temperatura e umidade) e

com as condigdes de confinado ou néo confinado.

O estudo do comportamento tenséo-deformagdo de um material, considerando-se também o
tempo de aplicagéo do carregamento, se da dentro da reologia. Conforme apresentado na Figura 2.5 (a),
a resposta elastica ocorre quando o material retorna a seu estado anterior (ndo deformado) apés cessado
os esforgos, também chamada deformacg&o temporaria ou recuperavel. Na resposta viscosa (Figura 2.5

(b)) o material ndo volta ao seu estado inicial apos cessado o esforgo. A resposta viscoelastica (Figura
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2.5 (c)) é caracterizada por materiais que estdo submetidos a esforcos que promovem deformagédo

elastica com um lento retorno ao estado de ndo-deformagéo ao cessarem os esforgos.

Figura 2.5 - Comportamento ideal dos materiais.

a Resposta elastica

b Resposta viscosa

€ Resposta viscoelastica Onde:

PNP

¥ =Tensdo

t=Tempo

Fonte: Adaptado de Faxina, 2006.

A relagdo entre as tensdes e as deformagdes em fungdo do tempo de carregamento e da
temperatura pode ser utilizada para explicar o conceito de rigidez de um CAP. A componente viscosa

constitui a deformagao permanente (ODA, 2000).

Os parametros mais comuns utilizados na pratica que descrevem as misturas asfalticas como
um material viscoelastico, solicitado por cargas ciclicas harménicas sdo: o Médulo Complexo e o Angulo
de Fase (THEISEN, 2006). O Madulo Complexo relacionado com o Angulo de Fase é utilizado para o
entendimento das deformagdes permanentes das misturas asfalticas, enquanto que a associagdo desses

dois parametros remete ao estudo de ruptura por fadiga.

Uma resposta em termos de tensao de um fluido viscoso ideal aparece quando o angulo de fase
é de 90° e uma resposta em termos de tensdo de um sélido elastico ideal é caracterizado por um angulo
de fase de 0°. Ambas respostas sdo relacionadas com a deformagéo aplicada em uma determinada

freqiéncia.

Conforme apresentado na Figura 2.6, a determinagdo de parametros como o médulo complexo e
0 angulo de fase, para caracterizagdo reoldgica dos CAPs, é feita por meio dos ensaios dindmicos

empregando regime oscilatorio (FAXINA, 2006). Nesse ensaio, a amostra é condicionada entre duas
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placas paralelas, dais quais uma se mantém fixa e outra gira, sendo submetida a ciclos alternados de

tens&o ou deformagao senoidais.

Figura 2.6 - Caracterizagao reoldgica dos CAPs.

¥ = angulo de fase
Deformagao Aplicada ¥
3 ¢ = Cisalhamento
(a freqiiéncia w)

%_

w = Frequéncia

—

——

Y

>

Resposta em Termos de Tensé&o

A\

/\

Resposta em Termos de Tenséo

S
e

Fonte: Adaptado de Faxina, 2006.

O Médulo de Cisalhamento Dindmico ou Médulo Complexo (G*) é, portanto, a medida da
resisténcia total do material & deformacdo quando exposto a pulsos repetidos de tensdes de
cisalhamento, e consiste de um componente elastico recuperavel e de um componente viscoso n&o-
recuperavel (ODA, 2000).

Os valores de G* e & dos asfaltos dependem da temperatura e da freqiiéncia de carregamento. A
temperatura alta, os asfaltos comportam-se como fluidos viscosos, sem nenhuma Capacidade de
recuperagao ou restauragéo. A baixa temperatura (menores que -20°C) os asfaltos comportam-se como

solidos elasticos.

Conforme apresentado na Figura 2.7, uma amostra de CAP ira alcangar a condigdo estavel
depois de um certo nimero de ciclos. Entdo, os picos de tensdo e de deformagdo podem ser
determinados. Como a tensao de cisalhamento e a deformagao variam de forma senoidal com o tempo,
os valores absolutos, determinados com um valor maximo menos o valor minimo de tensdo e de
deformagdo sdo empregados no célculo do mddulo complexo. A raz&o entre a tensdo méxima e a

deformag&o maxima é o valor absoluto do mddulo complexo (Faxina, 2006).
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Figura 2.7 - Parametros reolégicos.

freqliéncia, w ; Cmax

x , tempo
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Fonte: Faxina, 2006.

Os liquidos viscosos ndo possuem forma geométrica definida e escoam irreversivelmente
quando submetidos a forcas externas. Os sélidos elasticos apresentam forma geométrica bem definida e
se deformam pela agdo de forgas externas. Muitos materiais, entre eles os de natureza betuminosa,
apresentam um comportamento intermediario entre esses dois extremos, evidenciando tanto
caracteristicas viscosas como elasticas, e por este motivo, sdo caracterizados como viscoelasticos

(THEISEN, 2006). Dessa forma, os materiais betuminos apresentam as seguintes caracteristicas:

v' aumento da deformagdo com o tempo (fluéncia) quando aplicada uma tensdo

constante;

v' diminuicdo da tensdo com o tempo (relaxagdo) quando aplicada uma deformagao

constante;
v’ rigidez dependente da taxa de aplicagéo de carga;
v' dissipagdo de energia mecanica quando uma carga ciclica é aplicada.

Algumas das caracteristicas citadas em paragrafos anteriores sobre a reologia dos CAPs séo
importantes em relagdo ao estudo das misturas asfalticas, pois descrevem o que ocorre durante os
ensaios usualmente empregados em seu estudo. Materiais viscoeldsticos tém a sua relagdo entre

tensdes e deformagdes dependente do tempo.
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O revestimento asfaltico passa pelas etapas de mistura (normalmente feitas em usina),
transporte, langamento e compactagéo. Nessas etapas, 0 CAP deve apresentar o comportamento fluido,
facilitando sua mistura com os agregados minerais e aumentando a eficiéncia da compactagdo. A
viscosidade é utilizada para caracterizar o comportamento dos CAPs a altas temperaturas e € definida

como a relagdo entre a tenséo de cisalhamento aplicada e sua taxa de deformacao (LIMA, 2008).

Para a caracterizagdo dos CAPs, visando o controle de qualidade nas etapas de mistura e
compactacgdo, tem sido utilizado o viscosimetro rotacional Brookfield, que determina a viscosidade
aparente. A viscosidade do CAP é usada para garantir um asfalto fluido o suficiente para ser bombeado e

misturado com o agregado (ODA, 2000).

Portanto, corpos considerados idealmente viscosos exibem escoamento, onde a taxa de
deformagéo € uma fungéo da tensdo. Um corpo viscoso ideal ndo pode suportar uma tenséo, uma vez
que esta é aliviada a medida que ocorre o0 escoamento. A energia de deformacéo se dissipa no meio
fluido viscoso, sob a forma de calor (BRINGEL, 2007). A maioria dos corpos reais, entretanto, néo se
comporta nem como sdlidos nem como fluidos ideais. Os chamados fluidos viscoelasticos apresentam um
comportamento viscoso e elastico, onde a tenséo aplicada € parcialmente acumulada e dissipada sob a

forma de energia calorifica.

Um projeto e/ou o dimensionamento de um pavimentos flexivel deve considerar varios critérios
que se relacionam com possiveis mecanismos de degradacéo dos revestimentos e demais camadas, tais
como trincamento por fadiga, afundamentos de trilhas de roda, entre outros. Estes critérios tém como
esséncia a comparagao de um parédmetro admissivel com um método que represente uma solicitagao de

Servico.

Essas solicitagdes sdo representadas por campos de tensdes e de deformagdes (THEISEN,
2006). Outro mecanismo de degradagao, o Afundamento de Trilhas de Roda (ATR), € um fenémeno nédo
necessariamente ligado somente as misturas asfalticas. A parcela do ATR inerente ao revestimento
asfaltico tem sua previsdo dependente do modelo constitutivo empregado, onde é consideradas a

compatibilidade entre tensdes e deformagdes das camadas que compdem a estrutura do pavimento.
2.4  Asfalto modificado

O uso de modificadores para melhorar as propriedades reolégicas de um CAP, e,
conseqiientemente, as misturas asfalticas, tem aumentado a cada ano. Os modificadores s&o
adicionados aos CAPs com a finalidade de melhorar o desempenho dos pavimentos, aumentando a
resisténcia ao acumulo de deformagdes permanentes e ao aparecimento de trincas por fadiga e de
contragdo térmica, retardando o envelhecimento do material e melhorando a adesividade (LING et al.,
1997).
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O CAP Modificado € aquele que recebeu a adi¢do de um agente modificador de origem natural,
sintética ou polimérica. Mesmo que os CAPs convencionais, sem qualquer modificacdo, sejam
adequados aos pavimentos aos quais sdo submetidos, alguns fatores contribuem progressivamente para

a utilizagdo desses modificadores, tais como:
v"aumento no volume do tréfego; e
v’ aumento da carga por eixo, em veiculos pesados.

Os asfaltos modificados sdo utilizados em locais de grandes solicitagdes, tais como intersecdes
de ruas movimentadas, aeroportos e faixas de rolamento de pistas com veiculos com eixo de projetos

superiores a 107.

A percolagéo de agua pode causar perda de resisténcia do CAP, como resultado da oxidacao.
Desta maneira, surgiu uma demanda na obtencéo de um pavimento com revestimento asfaltico de maior
resisténcia. Os modificadores de CAPs surgem como uma melhor opgdo no aprimoramento das

propriedades térmica, reolégica e mecanica dos pavimentos (MOTHE, 2009).

A busca por processos de modificacdo dos CAPs para tornar o material mais rigido ao receber
esforgos (sofrendo menores deformagdes) e mais mole ao aliviar os mesmos esforcos (apresentando

maior recuperacao elastica) teve inicio nos anos 1970.

Os polimeros macromoleculares termoplasticos (plastdmero e/ou elastdmero) comegaram a ser

aplicados na modificagéo dos asfaltos, com os seguintes objetivos:
v' elevar a coesdo do material (CAP);
v" reduzir a suscetibilidade térmica do CAP;
v' baixar a viscosidade a temperatura de aplicag&o;
v’ apresentar elevada resisténcia a deformagao plastica, a fissuragao e a fadiga;
v’ garantir uma boa adesividade; e
v"melhor resisténcia ao envelhecimento.

Os polimeros s&o substancias organicas compostas, de pesos moleculares multiplos, variando
de mil a um milhdo, com unidades quimicas repetidas em cadeias. S&o obtidos diretamente da natureza,
a partir de madeiras, dleos lubrificantes e cortica ou elaborados artificialmente pela unido de compostos

de moléculas pequenas (Monémeros).
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A classificagdo basica ocorre pela sua forma de ocorréncia (naturais ou sintéticos), pela forma de
preparagao, no caso de sintéticos (por adi¢do ou copolimerizacéo); pela forma de sua cadeia molecular
(homogéneos ou heterogéneos); pela forma de sua estrutura (planar, tridimensional); ou ainda com base

em distingdes quanto a processos industriais.
Os polimeros podem ser:
v’ termofixos: quando submetidos ao calor endurecem de maneira irreversivel;
v’ termoplasticos: amolecem quando submetidos ao calor e endurecem quando resfriados;

v’ elastomeros: possuem propriedades elasticas semelhantes as borrachas, ao receberem

calor se decompdem antes mesmo de amolecerem;

v’ elastomeros termoplasticos: apresentam comportamento de termoplastico quando sdo

aquecidos e s&o ainda muito elasticos quando resfriados.

Quanto aos processos de polimerizagdo, sdo chamados por adigdo quando apenas um tipo de
mondmero é empregado ou por copolimerizacdo quando dois ou mais tipos de mondmeros séo

empregados. Polimeros com melhores propriedades sdo geralmente obtidos neste ultimo caso.
A modificagdo por polimero estende a vida funcional das estradas, podendo resultar em:
v"maior resisténcia as trilhas de roda (misturas mais duras a alta temperatura);
v" maior resisténcia a trincas térmicas (misturas mais moles em temperaturas baixas);
v maior resisténcia a oxidagao e ao envelhecimento;

v maior resisténcia a ruptura de fadiga (misturas mais flexiveis a temperaturas

intermediarias).

A adicdo de um polimero termofixo a um CAP pode produzir um ligante de excelente qualidade e
desempenho , embora normalmente sejam onerosos o que o tornam um fator limitante s&o ativadas como

agentes de endurecimento, 0 que ocasiona uma queda répida de viscosidade da mistura.

Um polimero de natureza exclusivamente termoplastica ndo modifica propriamente um CAP,
causando simplesmente aumento de sua consisténcia, como se fosse um material fino de enchimento de
massa (BALBO, 2007). Os polimeros elastdmeros s@o capazes de absorver niveis de deformagéo
resiliente (elastica), e ndo podem ser adicionados e homogeneizados antes do aquecimento com 0s

CAPs por meio de emulsificagéo prévia do elastbmero em fase aquosa, para posterior miscigenagao com
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uma emulsdo asfaltica, sendo o latex adsorvido sobre a superficie dos glébulos de asfalto contidos na

emuls3o.

Os elastdmeros termoplasticos atualmente sdo os materiais poliméricos mais empregados para a
modificagdo do CAP, permitindo uma alteragdo em seu comportamento, diminuindo a sua suscetibilidade
térmica tornando-o mais estadvel em uma faixa mais ampla de emprego. Em climas quentes,quando
ocorrem aumentos de temperatura nas misturas asfalticas, ultrapassando o ponto de amolecimento de
um CAP, os elastdmeros mantém-se solido, conseguindo assim reter 0 aumento de fluxo viscoso no CAP
(MASHAAN et al. , 2014).

Os plastdmeros, em fase de estudos mais aprofundados, ainda pouco utilizado por meio do PET
em seu estado micronizado, modificam os asfaltos e confere as misturas abertas maior durabilidade,
visando melhorar as propriedades do pavimento e inovar os estudos de polimero termoplastico
(Plastdmero). Em pesquisas anteriores (AHMADINIA, 2012) foi estabelecida a adigdo do PET como

agregado, especificamente em filetes.

Aplicagbes praticas de asfaltos modificados se iniciaram em 1901 na Francga. A primeira estrada
construida com asfalto modificado por borracha ocorreu em 1902, em Cannes. Os asfaltos modificados
antes da Segunda Guerra Mundial eram constituidos pela adicdo de borracha natural, que era o material
disponivel na época (SOUZA, 2010).

O principal objetivo em se combinar asfalto com polimeros € inibir a formagéo de trincas por
fadiga e prolongar a vida Util dos pavimentos, além de aumentar a resisténcia ao acumulo de deformagéo
permanente a altas temperaturas e a formagao de trincas por origem térmica quando submetidos a baixas
temperaturas (LIMA, 2005).

Conforme apresentado no Quadro 2.2, a utilizacdo de diversos polimeros ao CAP vem sendo
ampliada a cada estudo conforme o desempenho confirido as misturas asfalticas. Pode-se observar,
conforme a classe, a relagdo entre os tipos de modificadores e sua aplicagdo para melhores
desempenhos mecanicos do pavimento, entre eles: SBS - Estireno-butadieno-estireno, EVA - Etileno-

acetato de vinila e BMP - Borracha moida de pneus.
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Quadro 2.2 - Modificadores de asfalto nos Estados Unidos

Trincamento

. Deformagéo Trincamento . Envelhecimento
Modificadores 5 t o Baixas
ermanente adiga o
| Temperaturas Oxidativo
Elastémeros SBS SBS SBS .
Plastdmeros EVA EVA .
Borracha Moida
BMP BMP BMP -

de Pneus

Hidrocarbonetos

Fibras

Filer Mineral

Antioxidantes

Extensores

Asfalto Mineral

Prolipropileno

Cal Hidratada

Enxofre

Asfalto Mineral

Prolipropileno

Cal Hidratada

Enxofre

Asfalto Mineral

Prolipropileno

Cal Hidratada

Enxofre

Cal Hidratada

Cal Hidratada

Fonte: Adaptado de Anderson et al., 1992.

Os polimeros devem ser quimicamente compativeis com o asfalto a ser modificado, para que

posteriormente n&o ocorra a separagéo de fases das misturas.

Cada polimero tem um tamanho de particula especifica para melhorar as propriedades

(2009), a mistura do ligante asfaltico com um polimero pode apresentar as seguintes condicdes:

reolégicas do ligante asfaltico, e a modificagdo da composigdo quimica do material conduz

inevitavelmente a modificagdo da sua estrutura e suas propriedades. Segundo Figueroa-Infante et al.

v Mistura heterogénea: Ela ocorre quando o ligante asfaltico e o polimero s&o

incompativeis. Os componentes da mistura sdo separados € o conjunto tem as mesmas

caracteristicas de ligagdo que o original;
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v" Mistura completamente homogénea: Neste caso, o aglutinante é extremamente estavel,
mas a alteragdo da utilizagdo de propriedade é muito fraca em comparagdo com o

asfalto original e s6 aumenta a sua viscosidade. Este ndo é o resultado desejado; e

v" Mistura microeterogénea: Consiste de duas fases interligadas finamente. Esta é a
consisténcia desejada. Num sistema deste tipo, o polimero incha apds a absorcéo de
parte da fracdo leve oleosa do ligante asfaltico para formar uma fase de polimero

diferente que a fase de ligante asfaltico residual.

Para Bernucci et al. (2007) nem todos os polimeros podem ser adicionados ao CAP. Na mesma
ldgica, nem todos os cimento asfalticos podem ser passiveis da adigdo de polimeros. Assim, deve existir
certo cuidado na escolha do polimero e do aglomerante para evitar problemas de compatibilidade e

estocagem do material.

De acordo com Leite (1999) a adi¢do de asfaltos naturais como gilsonita, asfaltita, asfalto de
Trinidad, fileres e fibras, ampliam a resisténcia do cimentos asfalticos de petroleo. No entanto, a
modifica¢do na atualidade é realizada através do uso de polimeros (SBR, SBS, EVA, RET, etc.) ou por

borracha de pneu.

Leite (1999) ainda afirma que existem diversas especificagdes referentes aos diversos tipos de
polimeros existentes no mercado. Em geral, tais especificacdes baseiam-se nas propriedades referentes
a tensdo versus deformacéo, efeitos do calor, estabilidade, recuperacéo elastica, suscetibilidade térmica
e médulo de rigidez. As misturas de asfalto com polimeros séo sistemas de vérias fases, sendo dividida
geralmente por uma fase rica em polimero, outra em asfaltenos ndo adsorvidos pelo polimero, por ultimo,
existe uma terceira camada formada pelos maltenos. Mediante a situagdo demonstrada, pode-se

observar uma separacdo dessas camadas mediante a condig&o cinética ou ao periodo de estocagem.

A compatibilidade entre o polimero e o CAP é fundamental nos processos de modificacéo.
Problemas de heterogeneidade apds a mistura incorrem em fases separadas dos materiais e o CAP
poderia ter comportamento pior que o CAP original (MENEGUINI, 2011). A mistura, portanto devera ser
do tipo heterogénea,com duas fases intertravadas, quando o polimero se expandir ao absorver parte das
fragdes oleosas do CAP. Nesta situagdo o CAP Modificado existirda uma fase polimérica e uma fase

asfaltica.

Por outro lado, a mistura serd completamente homogénea quando os 6leos do asfalto
dissolverem os polimeros por completo, destruindo as interagdes moleculares existentes resultando em
um CAP estavel, porém, sem alterar praticamente as propriedades do CAP, aumentando a sua

viscosidade.
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2.5 Politereftalato de Etileno (PET)

PET é é um polimero de cadeia longa, que pertence a familia genérica poliésteres e sao
formados a partir dos intermediarios, acido tereftalico (TPA) e do etilenoglicol (EG) que s&o ambos
derivados de matérias-primas de petréleo. Em sua forma mais pura, € um material vitreo, amorfo, e que
sob a influéncia da modificagdo direta como aditivos, desenvolvem cristalinidade. O alto prego de
polimeros virgens e mao de obra barata sdo as forgas motrizes para a reciclagem de residuos de

plasticos.

O consumo de PET para fabricagdo de embalagens encontra-se em constante crescimento,
principalmente por causa da crescente substituicdo de embalagens de vidro e de folhas de flandres por
garrafas plasticas. As principais vantagens dessa substituicdo s&o uma melhor relagao custo/beneficio
para a industria e propriedades mais atrativas para o consumidor final, incluindo leveza e resisténcia
mecanica (RABELLO e WELLEN, 2008).

As caracteristicas fisicas e mecanicas de produtos PET dependem de uma combinagdo de
variaveis que inclui as caracteristicas do material, sua composicéo, cristalinidade, orientacdo molecular
decorrente do processo e tensdes internas geradas durante a fabricagdo. Como um polimero cristalizavel,
o0 PET apresenta uma grande dependéncia de suas propriedades com as condigdes de processamento. A
sua estrutura molecular, caracterizada pelo oxigénio e carbono com ligagdes simples e duplas, apresenta

grupos alifaticos contendo ésteres e grupos aromaticos conforme mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Unidade quimica repetitiva do PET.

Fonte: Adaptado de Rabello, 2008.

O elevado peso molecular do PET é essencial para as boas propriedades mecanicas, tais como,
rigidez, dureza e resisténcia a fluéncia, enquanto que ao mesmo tempo, dar uma flexibilidade suficiente
para resistir a quebrar sob pressdo. O PET possui propriedades termoplasticas, isto é, pode ser
reprocessado diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformagdo. Quando aquecidos a

temperaturas adequadas, esses plasticos amolecem, fundem e podem ser novamente moldados.
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Aplicagao do PET

O plastdbmero PET é um poliéster, um dos plasticos mais comercializados em todo 0 mundo
devido a sua extensa gama de aplicagdes. A Reciclagem deste colabora para a preservacdo ambiental. A
atividade alcanga plenamente o desenvolvimento sustentavel com beneficios sociais, econdmicos e
ambientais. As embalagens de PET vém inovando todo um setor industrial com suas facilidades. Essa
industria cresce sem proporcdes seguindo apenas as regras determinadas pelo préprio mercado de oferta

€ procura.

A reciclagem de qualquer material pode ser dividida em coleta, selegéo, revalorizagao e
transformacdo. Conforme estudos realizados na USP e publicados pelo Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE, 2012). O Brasil deixa de economizar 6 Bilhdes de dolares ao ano por n&o reciclar
os materiais presentes nas 200 mil toneladas de lixo gerados todos os dias. Ainda ndo estdo

contabilizados os custos de danos ambientais e sociais.

O PET € um importante plastico e extensivamente usado em todo 0 mundo, especialmente para
a fabricacdo de recipientes de bebidas. A atual produgdo mundial de PET ultrapassa 6,7 milhdes de
toneladas/ano (KIM et al., 2010).

Trabalhos como os de CHOI et al. (2005), JO et al. (2007) e, KIM et al. (2010) analisaram os
efeitos nas propriedades do concreto com treze adicdes de PET reciclado. As fibras de PET reciclado
séo facilmente misturadas no concreto e conferem novas propriedades ao material (OCHI, 2007). CHOI et
al. (2007) estudaram os efeitos de agregados de residuos de garrafas PET sobre as propriedades do
concreto. A metodologia de trabalho, entre outros fatores, analisou concretos com substituigdo do
agregado miudo natural por agregado leve de residuos de garrafas PET, nas razdes de substituicio de 0,
25, 50 e 75%. Os autores verificaram uma redugdo no peso especifico e na densidade do agregado leve
de residuos de garrafa PET de 50% em relag&o ao convencional, se comparado com o agregado natural.
Tal processo resultou em uma redugao na resisténcia a compressao aos 28 dias com o aumento na

relagdo de substituico do agregado mitido natural por agregados de 15 residuos de garrafas PET.

Com o passar dos anos, a necessidade do reaproveitamento de determinados materiais como as
fibras de PET, polipropileno e raspas de pneu cresceram devido ao aumento da disponibilidade dos
mesmos no meio ambiente. Por esse motivo, a técnica de reforgo de solos através da incluséo de fibras e

pneus, tem sido estudada por varios pesquisadores do mundo inteiro (CLAUMANN, 2007).

Ahmadinia (2012) adicionou em forma de filetes o PET em mistura asfaltica em teores entre 4%
e 6%. Em geral, as propriedades mecénicas das misturas asfalticas foram melhoradas indicando

tendéncias aceitaveis nesses limites de teores.
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Desta forma, do ponto de vista da engenharia, desenvolver o uso e a producéo de materiais que
apresentem maior tempo de vida Util &s misturas asfalticas, com menor impacto ambiental, reduzindo o
consumo de recursos naturais e de energia empregada, agregaria um melhor desempenho ao estudo dos

pavimentos.

O PET é um composto polimérico tipico e simples. No entanto, muitas modificacbes s&o
introduzidas para desenvolver propriedades especificas para as diversas aplicagdes de embalagem. A
construcdo civil tem se constituido, nos Ultimos anos, como o mais importante mercado entre todos os
atendidos pela industria plastica (RODRIGUES et al., 2008). Verificaram a influéncia da adi¢do de
residuos de PET - sobre a resisténcia mecanica em concreto de cimento Portland. O PET foi utilizado no
formato encontrado na industria de reciclagem de embalagens. Os residuos foram utilizados como
substitutos de parte dos agregados do concreto. No mencionado no trabalho pode-se notar uma
tendéncia de redugéo da resisténcia mecénica com o aumento da frago volumétrica de agregados de
PET.

Este comportamento foi relacionado a menor interagdo quimica entre o polimero e a matriz
cimenticia, bem como a porosidade residual gerada e, principalmente, devido a menor resisténcia
mecanica intrinseca dos polimeros com respeito aos agregados minerais que sdo muito mais resistentes
mecanicamente. Do ponto de vista de aplicagdo e considerando os resultados obtidos, a substituicao de
agregados minerais por residuos de PET pode ser usada na Industria da Construgdo Civil para a
fabricacdo de artefatos nédo estruturais, isto é, ndo limitados por normas especificas, sobretudo referentes
a resisténcia mecénica. Neste caso, exemplos potenciais de utilizagdo s&o: alvenaria interna de
fechamento, capas para lajes nervuradas, capas para lajes pré-moldadas, material de enchimento (em

escadas, rebaixos de nivel, base de enchimento para pisos térreos de edificages).

O entendimento para o conhecimento das propriedades microestruturais do PET micronizado
p6s consumo depende das analises por meio das propriedades fisicas e morfologicas em sua estrutura
molecular. A cadeia polimérica do PET em sua forma mais pura aparenta um material cristalino ou
semicristalino (Ndo Transparente) e sob a influéncia do processo de micronizagdo pds consumo
desenvolve transparéncia devido sua forma amorfa. Além disso, a cristalinidade pode ser desenvolvida

por tratamento térmico do polimero fundido (SOUZA, 2012).

Na sua classificacdo, o PET se comporta como um polimero semi-cristalino quando aquecido
acima de 72 °C com alteragbes para um estado vitreo elastico devido as formas onde as cadeias
moleculares do polimero podem ser deformar e alinhar em qualquer uma dire¢do para formar fibras,
formando estruturas moleculares que compdem as peliculas das garrafas utilizadas nesse estudo (KLEIN,
2009).
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Por causa das impurezas contidas no PET micronizado, pés consumo, uma quantidade limitada
de sua cristalizag@o pode ocorrer durante o arrefecimento, mantendo as misturas asfalticas nesse estagio
com maior rigidez objetivando também uma melhor avaliacdo quando a estabilidade térmica, morfologia,
e das propriedades viscoelasticas de asfaltos modificados por varios tipos de plastémeros (TAREFDER,
2010).

Outro tépico importante que contribui para melhorar as propriedades do PET e os seus efeitos no
asfalto é o ajuste da sua estrutura molecular. Em relagdo ao comportamento do PET associado as
misturas asfalticas, em moldes transparentes e amorfos, quando fundido e arrefecido rapidamente, o PET
mantém o estado alongado, em seguida, a sua microestrutura é enriquecida, com sua cadeia polimérica
restante intacta. Uma vez definido essa fase de estado enrijecida, o material é extremamente resistente e

confere propriedades melhoradas aos asfaltos (CARDOSO, 2012).

Quando aquecido a uma temperatura de 72 °C sua forma € lentamente cristalizada, e o material
comeca a tornar-se opaco, mais rigido e menos flexivel. Essa fase seguinte é conhecida como o PET
cristalino. Nesta forma, & CAPaz de resistir a maiores temperaturas e pode ser adicionado ao CAP

somando melhores desempenhos na performance mecanica de deformagdes dos pavimentos.

O PET tem suas propriedades caracterizadas, quando amorfo, pela sua transparéncia como
vidro e apresenta uma resisténcia mecanica elevada considerando a sua leveza e uma grande
Capacidade de resistir a deformagdes. Nesse estudo varias técnicas microestruturais foram utilizadas
para entender o efeito de um asfalto puro e modificado esbog¢ando por meio das anélises o grau de

avaliagao dentro das misturas asfalticas.

O PET é classificado como um modificador termopléstico que, apds o aquecimento, é suavizado
a um estado fluido onde pode ser misturados ao asfalto e quando arrefecido, endurece e mantém sua
forma original, adicionando a mistura asfatica uma maior resisténcia a altas temperaturas e melhorando

sua resiliéncia a baixas temperaturas.

O PET pbs consumo apresenta caracterizagdo que difere da sua forma original, quando as
garrafas originalmente estdo sendo produzidas para finalidade diversas. Essas diferengas encontram-se
nas impurezas presente nas embalagens destinadas a diversos fins e que néo séo observadas, seja pela
alta demanda do processo ou qualidade industrial, durante a sua reciclagem, especificamente para esse
estudo, processo de micronizagdo (RABELLO e WELLEN, 2008).

A difracdo de Raios X consiste na incidéncia de um feixe de Raios X sobre uma amostra sélida
segundo um angulo 6, sendo que o feixe difratado pelos &tomos da estrutura, localizados nos planos

cristalograficos dnkl que deve satisfazer a Lei de Bragg.
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nA = 2 dnkl senf
Caracterizacao do PET

A difragéo ocorre quando o comprimento de onda da radiagao é comparavel aos espagamentos
da rede cristalina do material que causa difragdo. O padréo obtido é caracteristico do material na amostra
e pode ser identificado por comparagéo com padres de uma base de dados. Com efeito, a difracdo de
Raios X do p6 fornece uma impresséo digital da amostra. Essa técnica também pode ser usada para
identificar o tamanho e o tipo da célula unitaria, medindo-se o espagamento das linhas no padrdo de
difragdo (HELSEN et al., 1998). Vanini (2010) apresentou a curva de Difragdo de Raios X do PET apds a

cristalizagéo a frio (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Raios X do PET ap6s cristaliza¢ao a frio.

. - Despolimerizago em meio alcanilo
e -

Intensidade (u.a.)

1096

Fonte: Adaptado de Vanini, 2010.

De acordo com a curva de DRX pode-se observar alguma ordenada cristalografica com picos

bem definidos e linha de base bem uniforme.

Importante observar se 0 material mantém as propriedades quimicas durante o processo em que
é utilizado como polimero. Tais condi¢des sdo observadas por meio da Figura 2.10 com a Calorimetria

Exploratéria Diferencial (DSC) para o PET pds consumo.
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Figura 2.10 - DSC de PET de uma garrafa pés consumo.
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Fonte: Adaptado de Rabello, 2008.

Souza (2012) realizou a Termogravimetria (ATG) e Analise Térmica Diferencial (DTA) do PET

apds o uso (Reciclado) do PET conforme pode-se observar na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Anélise Termogravimétrica (TGA) e Analise Térmica Diferencial ( DTA).
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Fonte: Adaptado de Souza, 2012.
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De acordo com o grafico a curva de decomposig@o térmica mostra que a primeira perda de
massa (50-200° C) associada ao pico endotérmico de 140° C é atribuida a &gua “fisissorvida” na

superficie formando um composto anidro e instavel.

Souza (2012) realizou analises de espectro no infravermelho do PET pés consumo conforme

mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Cadeias do Espectro de Infravermelho do PET.
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Adaptado de Souza, 2012.

De acordo com o gréfico, pode-se observar na Figura 2.12 uma banda ampla entre 3200 - 3400
cm! que pode ser atribuida a agua fisissorvida; vibragdo de estiramento assimétrica do grupo carboxilato
com intensidade forte em 1573 cm' e estiramento simétrico com intensidade forte em 1384 cm-'. Cabe
ressaltar que as bandas do carboxilato foram encontradas em frequéncias um pouco mais baixas (1573

cm-') do que as do &cido tereftélico (1690 cm-").

Para o anel aromético, observam- se picos referentes ao estiramento (C-H) entre 3130 cm™ e
2888 cm', além de picos caracteristicos de anel aromatico para-substituido, dobramento fora do plano

(=C-H) de maior intensidade em 744 cm' e uma absorcao de intensidade fraca em 1946 cm-.
2.6 Dosagem Superpave

Segundo Roberts at al. (1996), o ideal ao compactar a mistura asfaltica em laboratdrio seria
“simular’, o mais proximo possivel da realidade, as solicitagbes impostas por diferentes tipos de

carregamentos nas etapas de construgédo e de vida Util do pavimento. O teor de CAP asfaltico na mistura
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seria estimado a partir de trés varidveis: porcentagem de vazios, trafego, e a vida util da mistura. Com
isso, 0s corpos de prova, obtidos em laboratorio, representariam melhor as condi¢des “in situ”,
possibilitando a analise do comportamento mecanico da mistura e a estimativa do teor “6timo” de asfalto

em laboratério, relacionado ao desempenho do pavimento em campo.

A partir de outubro de 1987 a margo de 1993, nos Estados Unidos, foi desenvolvido o Programa
SHRP (Strategic Higway Research Program) que teve como objetivo geral a elaboragdo de
especificagbes e a concepgdo de novos equipamentos para ensaios em CAPS e em misturas
betuminosas a quente (HMA — Hot Mix Asphalt), associados com um conjunto de normas e equipamentos

denominados “SUPERPAVE” (Superior Performing Asphalt Pavements).

O programa SRHP, atualmente bastante difundido nos Estados Unidos e no Canada, constitui
um dos avangos tecnoldgicos na area de projeto e de controle do desempenho de revestimentos
constituidos de CAPs, no qual estdo relacionados os experimentos com os fundamentos racionais

aplicados a situacdes inerentes de cada regido desses paises.

O desenvolvimento a partir de técnicas e equipamentos do programa SRHP baseado no controle
de qualidade e do desempenho dos CAPs em misturas com agregados, utilizados na pavimentacéo de

estradas de rodagens, € de importancia consensual entre 0s que atuam na area.

Um das metas principais do Programa SHRP, com respeito ao projeto de misturas asfalticas, foi
desenvolver e/ou aprimorar um novo método de compactagdo em laboratério. Projetado para compactar
amostras de “misturas asfalticas” (Hot Mix Asphalt- HMA), com uma densidade semelhante & obtida em
campo sob trafego, foi desenvolvido o Superpave Gyratory Compactor (SGC). Em principio, considera-se
que no processo de compactacdo utilizado pelo SGC ocorre uma redistribuigdo das particulas de
agregados semelhante ao que ocorre em campo. O método preconiza para o revestimento em concreto

de CAP: resisténcia a deformag&o permanente e resisténcia a fadiga.

O SGC é um dispositivo mecanico onde os componentes principais que compdem seu sistema
tém como base a estrutura de reagéo, base rotativa e motor, 0 medidor de altura e sistema de registro de

dados e de carregamento, cabega de carga, medidor de pressao e o molde e placa base.

A especificagdo Superpave classifica as misturas asfalticas com base em critério de
desempenho e leva em consideragéo as variagdes de temperatura e umidade, assim como o volume e a
carga de trafego. Além disso, para identificar as propriedades dos materiais relacionadas a varios danos,
a especificagdo Superpave apresenta uma série de ensaios laboratoriais. As especificagbes s&o
baseadas em propriedades fundamentais da engenharia, incluindo o comportamento tenséo-deformacéo

conforme os materiais selecionados.
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Os ensaios adotados pelo programa SHRP permitem a simulagdo do comportamento dos CAPs
por meio da realizagdo de ensaios a temperaturas similares a dos pavimentos em servigo. Esses ensaios
simulam trés estagios criticos da vida do CAP. O primeiro estagio simula o comportamento dos asfaltos

virgens durante o transporte, armazenagem e manuseio (ODA, 2000).

Um dos objetivos do Programa SHRP foi desenvolver especificagbes de CAPs com base no
desempenho. Esse objetivo foi baseado na premissa de que os métodos e as especificagdes tradicionais
existentes, e, atualmente em uso, ndo garantem um bom desempenho em longo prazo e que muito

desses ensaios precisam ser revistos, substituidos ou eliminados.

O Programa SHRP, estabelecido pelo Congresso dos Estados Unidos, procurou desenvolver
uma analise de materiais betuminosos e de misturas asfalticas com base em propriedades fundamentais
(médulo de rigidez, resisténcia a ruptura por fadiga e resisténcia a deformacdo permanente). Esses
fatores sdo baseados em propriedades diretamente relacionadas ao desempenho dos pavimentos em

servico, conforme esté apresentado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Fatores que afetam a resposta a Fadiga.

. Variagdo do . Fadiga Fadiga
Descri¢éo Rigidez
Fator Tenséo Controlada Deformac&o Controlada
Viscosidade do
Aumento Aumento Aumento Diminuigao
Asfalto
Teor de asfalto Aumento Diminuicao Aumento Aumento

Graduagéo do Aberta para

Aumento Aumento Diminuicao
Agregado Continua
Volumes de o
. Diminuig&o Aumento Aumento Aumento
Vazios
Temperatura Diminui¢&o Aumento Aumento Diminui¢éo

Fonte: Adaptado de Tangella et al., (1990).
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O segundo estagio representa o asfalto durante a produgdo e aplicagdo da mistura, sendo
simulado pelo envelhecimento em uma estufa de envelhecimento de rotag&o de filme fino (RTFO). O
terceiro estagio é simulado pelo envelhecimento em vaso de pressao (PAV), onde amostras de CAP séo

expostas ao calor e a presséo para simular o envelhecimento durante a vida em servigo do pavimento.

Os produtos obtidos enquadram-se em quatro categorias gerais: novos materiais, ensaios,
equipamentos e especificagbes, baseadas em modelos de desempenho empirico-mecanisticos,
propostas de procedimentos para avaliagdo e desenvolvimento de modificadores, um sistema para

controle da constru¢do nas pistas e programas computacionais.

A selecdo de um CAP pelo método Superpave comega pela determinagdo das temperaturas
maxima e minima do pavimento no local do projeto. O Superpave possui trés métodos para auxiliar na

selegdo de um CAP:

v’ pela area geografica: desenvolvimento de um mapa mostrando o tipo de CAP com base

no clima e/ou em normas e orientaces;

v’ pela temperatura do pavimento: necessidade de conhecer as temperaturas (maxima e

minima) do projeto do pavimento;

v pela temperatura do ar: necessidade de determinar as temperaturas do ar para

converté-las em temperaturas de projeto (do pavimento).

Sua classificagdo € composta por dois numeros em fungdo do trafego. O primeiro nimero
corresponde a temperatura mais elevada do pavimento, aquela em que os ensaios que avaliam a
resisténcia ao acumulo de deformagdo permanente devem ser realizados. O segundo ndmero
corresponde a temperatura minima do pavimento, aquela em que 0s ensaios que analisam a resisténcia

as trincas por contragao de origem térmica.
Os principais ensaios do método Superpave para avaliar o comportamento do CAP s&o:
v viscosidade aparente (Brookfield);
v" cisalhamento dindmico;
v'envelhecimento de curto prazo;
v"envelhecimento de longo prazo;

v" ensaio de ponto de fulgor; e
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v/ ensaio de ponto de amolecimento

Com o desenvolvimento do Programa SHRP, avangos foram obtidos na compreenséo do
comportamento reoldgico dos CAPs. Houve um acréscimo nos estudos sobre redmetros de cisalhamento
dindmico e redmetros de flexao, fornecendo informagdes para o estabelecimento de critérios, baseados
em desempenho (MOTHE, 2009).

A dosagem de misturas asfalticas no Brasil segue o procedimento Marshall na maior parte dos
casos. A maioria das misturas asfalticas a quente produzida nos EUA nos ultimos 50 anos, entre 1940 e
1990, foi dosada utilizando a metodologia Marshall (ROBERTS et al., 1996). Desde 1993, porém, as
universidades e departamentos de transporte americanos vém utilizando a metodologia Superpave, ainda
em fase de testes no Brasil e nos Estados Unidos também. Na pesquisa SHRP varias mudancas foram

realizadas.

Como proposta, foi apresentada uma metodologia distinta que consiste basicamente em estimar
um teor provavel de CAP fixando o volume de vazios e a granulometria dos agregados disponiveis. Para
alcangar o fim proposto séo escolhidas trés composi¢des granulométricas distintas, dentro da faixa a ser
adotada, calculando-se a seguir as provaveis caracteristicas volumétricas que estas trés misturas véao

apresentar.

Importante lembrar que a selecdo do CAP apropriado é realizada a partir do clima e da
temperatura no pavimento onde sera realizada a sua aplicagdo. A partir de uma classificagdo, os CAPs
s80 agrupados de acordo com seu Grau de desempenho e sdo realizados estudos para adaptagéo das

especificagdes Superpave de CAPs as condi¢Oes brasileiras (LEITE et. al. 1994).

As especificacdes do SHRP substituiram as especificacdes vigentes, baseadas em propriedades
reolégicas empiricas (FAXINA, 2006). Uma das principais conclusées do programa SHRP foi que o
comportamento viscoelastico dos CAPs, sob diferentes niveis de tenséo e de temperatura, pudesse ser
compreendido para que as especificagdes relativas ao desempenho fossem diretamente relacionadas aos
defeitos do pavimento (SHENOY, 2001).

A caracterizagéo da consisténcia de CAPs, por meio dos ensaios de penetragéo e viscosidade,
apresenta limitagdes quando utilizada para selegdo de CAPs e para estimativa do desempenho ao longo
da vida em servigo. Apesar da viscosidade ser uma propriedade fundamental, ela apenas fornece
informagdes sobre 0 comportamento viscoso a alta temperatura, sem nenhuma outra informag&o sobre o
desempenho a média e a baixa temperatura (ODA, 2000). O ensaio de penetragao, por sua vez, apenas

descreve a consisténcia a uma temperatura intermediaria, 25°C.
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2.7 Consideragoes Finais

A importancia dada ao tratamento dos residuos vem agregando desafios as administragoes
publicas por afetar diretamente as condigdes de salde, sociais, ambientais, econdmicas e até culturais de
uma comunidade. Soma-se a esse fator a Lei de n° 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) com instrumentos para permitir 0 avango necessario ao Pais em relagao aos principais

problemas.

Este estudo aborda a importancia da utilizacdo de residuos de polimeros nas obras de
engenharia, em particular na pavimentagdo de estradas por apresentar vantagens como sua
disponibilidade e seu baixo custo de aquisigdo. Em contrapartida, com a utilizagdo desses reciclados
como polimeros, entre eles o PET micronizado pos consumo, melhorariamos algumas propriedades

mecanicas das misturas asfalticas como garantia de obras mais duradouras e com melhores qualidades.

Entretanto, cuidados devem ser tomados em relagdo ao armazenamento em obras. O processo
de mistura entre 0 CAP e o PET micronizado pode resultar em uma fase heterogénea com falta de

estabilidade a estocagem.

E condigdo “sine qua non” para um completo entendimento sobre a viabilidade de técnica do
PET micronizado como agente modificador de Cimentos Asfalticos de Petrdleo, a adogio de
procedimentos e de equipamentos “racionais”, que nos Ultimos anos foram desenvolvidos e/ou adaptados
no Programa SRHP para o estudo do comportamento reoldgico de CAPS e, por conseguinte o
comportamento mecanico de Misturas Asfalticas, comportamentos estes inerentes e/ou relacionados a

serventia e a vida Util dos revestimentos asfalticos utilizados em pavimentos flexiveis.
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3 MATERIAS E METODOS

Neste Capitulo estdo descritos os procedimentos adotados durante a fase experimental da
pesquisa, relacionando aos aspectos inerentes pelos critérios adotados, materiais e especificagdes
utilizadas para os estudos das propriedades quimicas, fisicas € mecanicas dos materiais e das misturas

asfalticas utilizadas nesta pesquisa.

Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas, entre elas, as da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e
norma internacional da ASTM e da AASHTO. Os métodos ndo constantes nas normalizagbes foram
descritos em suas especificidades. O Fluxograma 3.1 apresenta a seqliéncia de atividades desenvolvidas
nesta pesquisa para a dosagem com CAP sem adi¢ao de PET, denominado doravante de CAP Puro. Em
seguida foi realizado a adicao de PET em propor¢des de 4%, 5% e 6% relativas ao peso do teor de CAP
6timo e mensuradas as propriedades volumétricas e mecénicas. Em fungdo destes resultados foi
estabelecido uma nova dosagem com o CAP com a adigao de 5% de PET, denominada agora de CAP

Modificado, e estabelecido o teor 6timo para estudos mecanicos conforme ilustrado no Fluxograma 3.2.

Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia de procedimentos da dosagem com CAP Puro.
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Fluxograma 3.2 - Seqiiéncia de procedimentos da dosagem com CAP Modificado.
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ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1  Seleg¢do dos materiais

Neste subitem sdo descritos os critérios e materiais que foram utilizados neste trabalho. Os
métodos para escolha dos materiais estdo baseados nas especificacdes e normas do DNIT, da ABNT, da
ASTM e da AASHTO.

Agregados gratdos

Os agregados graudos utilizados na pesquisa para a composi¢éo das misturas asfalticas foram
do tipo agregado britado, de origem granitica proveniente da pedreira localizada proxima as margens da
BR 101, e apresentaram didmetro maximo de 25 mm, utilizados na regido para revestimentos asfalticos
(Figura 3.1). Além desse diametro, foram utilizados os tamanhos de 9,5 mm e 19,0 mm. Os materiais

foram disponibilizados pelo 1° Grupamento de Engenharia do Exército Brasileiro.

Figura 3.1 - Agregados gratdos (a) brita 9,5mm:; (b) brita 19,0mm (c) brita 25,0mm.
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3.2 Politereftalato de Etileno (PET)

O polimero adicionado ao CAP foi do tipo micronizado classificado como um plastdmero e
denominado de PET. Este foi adquirido na industria “De PET Reciclagem” localizada no municipio de
Campina Grande - PB (Figura 3.2).

As propriedades do PET micronizado dependem da sua natureza quimica. O tamanho dos
grénulos de PET micronizados utilizados como agregado para a preparagao de misturas asfalticas foram

entre 0,6 e 0,074 mm. Desse total, 0 passante na peneira de 0,074 mm foi de 4,06%.

A producdo deste ocorre a partir de um procedimento fisico onde navalhas s&o utilizadas em um
equipamento com a finalidade de triturar as garrafas PET em pequenas particulas, processo denominado

de micronizagao.

Figura 3.2 - (a) Industria “De PET Reciclagem” (b) Microprocessador (c) Pet micronizado.

S B
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3.3  Cimento asfaltico de petrdleo

O CAP utilizado na pesquisa foi do tipo 50/70 (Figura 3.3), fornecido pelo 1° Grupamento de
Engenharia do Exército Brasileiro, cujas especificagdes estdo de acordo com a Agéncia Nacional de

Petréleo (ANP), a qual define os pardmetros de aceitagao e classificacao (Tabela 3.1).

Figura 3.3 - Amostra de CAP utilizada na pesquisa.

I.l

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do CAP utilizado na pesquisa.

DESCRIGAO RESULTADO , NORMA
Penetragdo 0,1mm (100g, 5s a 25°C ) 52,90 NBR 6576
Ponto de Fulgor (°C) 320,00 NBR 5765
Densidade (g/cm?) 1,020 NBR 6568
Ponto de Amolecimento \(“Gj y 39,60 NBR 6560
Viscosidade Saybolt Furol (s) 310 (& 135°C) MB 326

377,50 (3135°C) NBR 15184

Viscosidade Brookfield (cP) 187,00 (2 150°C) NBR 15184

68,50 (a177°C) NBR 15184
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3.4  Envelhecimento a Curto Prazo

A estufa de pelicula fina plana RTFO provoca o envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagao
e evaporacdo, permitindo avaliar a presenca de fragbes de dleos mais leves e a oxidagdo que ocorre
durante o aquecimento a 163 °C (Figura 3.4). Para esse ensaio foi utilizado a especificagdo da D 2872 -
97 da ASTM e da NBR 15235/2005 da ABNT para as amostras de CAP puro e modificado.

Figura 3.4 - Amostra de CAP utilizada na pesquisa.

3.5  Cal hidratada (Filer)

Para proporcionar um melhor desempenho as propriedades volumétricas e mecanicas das
misturas asfalticas, obtendo um aumento da adesividade, menor susceptibilidade térmica e uma maior
resisténcia a presenga de agua, foi utilizada a cal hidratada CH-I, da marca Mega6, como Filer, cujas
especificagdes pode-se observar a partir da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades da cal utilizada na pesquisa.

CAL HIDRATADA
Ca0 (%) 70a74
M,O (%) 01a14
Insoltvel em HCL (%) 05a25
Perda ao Fogo (%) 23a27
Fe203 + Al,O3 (%) 0,2a0,8
MO N&o hidratada (%) 05a18
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3.6  Propriedades quimicas e fisicas dos materiais
Agregados

O Fluxograma 3.3 apresenta a sequéncia de ensaios realizados para a caracterizacdo dos
constituintes granulares das misturas asfalticas (Agregado). As normas adotadas para realizagdo dos

referidos ensaios s&o preconizadas a partir da metodologia apresentada na Tabela 3.3.

Fluxograma 3.3 - Seqiiéncia de atividades para a caracterizagio dos agregados.

AGREGADO (GRAUDD
EMUDG)

1
‘

{ i } }

‘ GRANLLOMETRIA | ADESIMIDADE COM ) £cyUIvALENTE

CAP MODIFICADO AREIA
Tabela 3.3 - Normas utilizadas para a caracterizagao dos agregados e filer.

MASSA

ADESIVIDADE ESPECIFICA

COM CAP PURD REALE
APARENTE

INDICE DE
FORMA

i ABRASAD “LOS
DURABILIDADE {ABSOR?AOI { ANGELES” l

ENSAIOS METODOLOGIA
Analise Granulométrica dos Agregados por Peneiramento ME 083/98 do DNIT
Massa Especifica Real dos Agregados e Filer ME 195/97 do DNIT
Equivalente de Areia ME 054/97 do DNIT
Desgaste Abraséo “'Los Angeles” ME 035/98 do DNIT
Absorgéo ME 195/97 do DNIT
Adesividade ME 078/94 do DNIT
indice de Forma ME 086/94 do DNIT
Durabilidade ME 089/94 do DNIT
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Cimento asfaltico de petréleo - CAP

O Fluxograma 3.4 ilustra a seqiéncia de ensaios utilizados para a caracterizagcdo do CAP. A

caracterizagao quimica e fisica do CAP ocorreu conforme normas apresentadas na Tabela 3.4.

Fluxograma 3.4 - Seqiiéncia de atividades para a caracterizagiao do CAP.
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Tabela 3.4 - Normas utilizadas para os ensaios de caracterizagao do CAP.

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Saybolt Furol MB 517 da ABNT
Penetragéo ME 003/99 do DNIT
Ponto de Fulgor ME 148/94 do DNIT
Ponto de Amolecimento ME 131/2010 do DNIT
Massa Especifica ME 117/94 do DNIT
Envelhecimento a Curto Prazo - RTFOT D 2872-97 da ASTM
Envelhecimento a Longo Prazo - PAV PP 2/94 da AASHTO
Viscosidade Aparente (Brookfield) NBR 15184 da ABNT

Politereftalato de Etileno - PET

De acordo com o Fluxograma 3.5 pode-se observar a seqliéncia de ensaios utilizados para a
caracterizagdo do PET. A caracterizagdo quimica e fisica do PET foi realizada segundo critérios

preconizados por normas a partir da metodologia contida na D1921-9601 da ASTM. O procedimento de

40



micronizagdo do PET foi fisico, sem a presenga de produtos quimicos, por meio de micronarvalhas

realizados na industria.

Fluxograma 3.5 - Seqiiéncia de analise para a caracterizagao do PET.

POLITEREFTALATO
DE ETILENO (PET)
¥
TERMOGRAV[METRICA
DIFRAGAC DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL ESPECTRO DE
RAID X (DRX) EXPLORATORIA (DSC) (ATG) E TERMICA INFRAVERMELHO DAS
DIFERENCIAL (ATD) MATRIZES

Difratograma de raios X do PET

As curvas de difragéo de Raios X foram as obtidas um Difratbmetro, marca Siemens, modelo D -
5000, na faixa de 26 = 10 - 75°, com um passo de 0,02° e tempo de passo de 1,0 s, utilizando a radiacdo
Ka do cobre como fonte de radiagdo monocromatica, incidéncia normal, a temperatura ambiente. A
cristalinidade foi obtida no programa (PMGR) da Shimadzu cristalinity o qual é utilizado o Coeficiente de
Corregdo de Lorentz. As andlises de difracdo de raios-X foram realizadas no Laboratério de

Caracterizagao de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Difratdmetro: Laboratdrio de Caracterizagao de Materiais da - UFCG.

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) é uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo

de calor associado com as transi¢des dos materiais em fungao da temperatura e do tempo. Essa medida
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informa, qualitativamente e quantitativamente sobre mudangas fisicas e quimicas que envolvem
processos endotérmicos (absorgdo de calor), exotérmicos (liberagdo de calor) ou mudangas na

capacidade calorifica.

As curvas DSC foram obtidas em um equipamento TA INSTRUMENTS, modelo DSC 2920
Modulated DSC, com o objetivo de se medir as transi¢cdes entalpicas dos complexos, em atmosfera de
nitrogénio com cadinho de alumina, fluxo de 50mL.min' e razdo de aquecimento de 100C.min"", numa
faixa de temperatura que varia da ambiente até 7000 °C. A massa utilizada foi em torno de 4.0 £ 0.5
gramas. Esta analise foi realizada no Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica

de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG (Figura 3.6).

Figura 3.6 - DSC 2920 Modulated: Laboratério de Caracterizagéo de Materiais da - UFCG.

Termogravimetria (TG)/ Analise Térmica Diferencial (DTA)

As curvas TG/DTA foram obtidas em uma termo balanca, marca SHIMADZU, modelo DTG-60H -
Simultaneous DTA-TGA Apparatus, em atmosfera de nitrogénio com cadinho de alumina, fluxo de
50mL.min"'e razdo de aquecimento de 100C.min"', numa faixa de temperatura ambiente que varia de até

9000C. A massa utilizada seré em torno de 4.0 + 0.5 gramas.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica
de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande / UFCG (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - DTG-60H/ DTA-TGA: Laboratério de Caracterizagao de Materiais da UFCG.

3.7  Ensaios reolégicos do CAP Puro e Modificado

Os ensaios reoldgicos foram realizados com o Reémetro Modelo DHR-1, do Laboratério de
Engenharia de Pavimentos da UFCG (Figura 3.8). O comportamento viscoelastico do CAP foi realizado
por meio da aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento oscilatéria com variagdo de freqiéncia ou
temperatura e determinados o0 Médulo Complexo G*, 0 Mddulo Eléstico G’ , Mddulo Viscoso G”, o dngulo
de fase “¥” e a viscosidade. Os ensaios no DHR-1 foram realizados de acordo com a norma da ASTM
D7175-08.

O ensaio de Fluéncia e Recuperagdo sob Tensao Multipla (MSCR — Multiple Stress Creep and
Recovery) é resultado do aperfeicoamento do ensaio de Fluéncia Repetida e Recuperagdo (RCRT -
Repeated Creep and Recovery) pela Administragdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos (FHWA —
Federal Highway Administration) e tem por objetivo avaliar o percentual de recuperagéo, a compliancia
ndo-recuperavel e a dependéncia dos ligantes, especialmente os modificados, quanto ao nivel de tenséo

com especificagdes empregada no procedimento da norma ASTM D7405.

Figura 3.8 - Redmetro DHR-1 do LEP - UFCG.
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Ensaio de Estabilidade a Estocagem

O ensaio de estabilidade a estocagem foi realizado segundo a norma ES 385/99 do DNIT com
objetivo de determinar a viabilidade da utilizagdo do PET na usina de asfalto quanto a homogeneidade da

propor¢éo da mistura asfaltica e verificagao de provavel separagao de fases entre o CAP e os aditivos.
3.8 Dosagem das misturas asfalticas
Misturas asfalticas

Nesse trabalho, para compor as misturas asfalticas com o teor “6timo” de CAP foram realizadas
duas dosagens Superpave. A primeira foi realizada com o CAP Puro; e segunda com CAP Modificado

com polimero (4%, 5% e 6% de PET micronizado).

O processo para adigdo do modificador PET ao CAP foi combinado a partir de técnicas de
mistura com rota¢des de 2000 rpm sob temperatura de 165°C, e com um tempo de mistura de 2 horas,
em um misturador de asfalto Modelo 722D com Capacidade para 3 litros, conforme seqiiéncia

apresentada no Fluxograma 3.6 e Figura 3.9.

No entanto, o PET tem alto ponto de fusdo (aproximadamente 250°C), enquanto a temperatura
méxima para o processo de (CAP + PET) deve ser inferior a 165 °C. O principal objetivo foi aproximar a
homogeneizagdo mantendo o PET durante o procedimento de mistura em seu estado natural, com

alteragdo minima ao seu formato e de suas propriedades.

Esses parametros foram definidos por condigbes limites da mistura entre o CAP e o PET
micronizado (rotagdo, temperatura e tempo), que garantem que tenham uma maior homogeneizagdo
entre sua composi¢do quimica, conhecida a dificuldade de mistura, por se tratar de uma fase

heterogénea com uma fase liquida e uma sélida.

Fluxograma 3.6 - Seqiiéncia da mistura (CAP+PET).

CAPS0/70
Misturador Mod,
7220
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Figura 3.9 - Misturador de Cimentos Asfalticos Modelo 722D - LEP/UFCG.

De acordo com o Fluxograma 3.7 pode-se observar as etapas da dosagem Superpave para
obtengdo do teor “6timo” de CAP de projeto realizada nessa pesquisa, e a partir do esbogo do
Fluxograma 3.6 esta selecionada as fases da mistura do CAP com o PET.

A escolha dos teores de PET para esta pesquisa, seguiu Ahmadinia (2012), para a qual a
quantidade apropriada de PET adicionada a mistura asfaltica fica entre 4% e 6%. Em geral, as
propriedades das misturas asfalticas com adi¢édo de PET ao CAP mostram tendéncias aceitaveis nesses

limites e satisfazem os requisitos da norma.
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Fluxograma 3.7 - Seqiiéncia de atividades para a Dosagem Superpave.
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A compactacdo dos corpos de prova foi realizada segundo com o auxilio do Compactador
Giratério (Superpave Giratory Compactor — SGC), de acordo os procedimentos da norma D 6925-08 da
ASTM (Preparation and Determination of The Relative Density of Hot Mix Asfhalt (HMA) Specimens by
Means of The Superpave Gyratory Compactor) O Equipamento utilizado foi SERVOPAC Gyratory
Compactor da IPC Global do Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG (Figura 3.10 e Figura
3.11).
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Figura 3.10 - Compactador Giratorio (Superpave Gyratory Compactor — SGC) - LEP/UFCG.

Figura 3.11 - Corpos de prova compactados.

202N,
+ 3

[1SM,  dSp, ‘MM, ZMY
d .

- 0 T

3.9  Propriedades mecénicas das misturas asfalticas

Esse topico resume-se ao estudo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas a partir do
teor de projeto de CAP e dosado pelo procedimento de amassamento Superpave. Esta analise das
misturas asfalticas puras e modificadas tem como base as propriedades de Resisténcia a Tragéo Indireta
por Compressao Diametral (RT), de Resisténcia a Umidade Induzida, de Deformagado Permanente, do

Madulo de Resiliéncia, do Flow Number e de Fadiga.
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Ensaio de Tragéo Indireta por Compressédo Diametral (RT)

Nesta etapa foram moldados vinte e um (21) corpos de prova, correspondentes as Misturas
Asfélticas: Mistura convencional (3 CPs), Mistura convencional com 4% de PET (3 CPs), Mistura
convencional com 5% de PET (3 CPs), Mistura convencional com 6% de PET (3 CPs), Mistura

Modificada com 5% de PET (3 CPs), compactadas por amassamento (SGC).

O ensaio de Tragdo Indireta por Compressdo Diametral foi realizado segundo a Norma ME

136/10 do DNIT conforme é apresentado no Fluxograma 3.8.

Fluxograma 3.8 - Seqiiéncia dos procedimentos do ensaio de Resisténcia a Tragao.
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Os corpos de prova foram preparados com o teor 6timo de asfalto e com o indice de vazios
correspondentes aos obtidos pela Dosagem Superpave. Observar-se a partir da Figura 3.12 o

equipamento utilizado nesse ensaio.

O primeiro conjunto de amostras a temperatura de equilibrio de 25°C foi submetido ao ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT’). O segundo conjunto similar de amostras
compactadas cilindricas regulares, submetidas ao processo de saturagdo e “congelamento”, foram
igualmente submetidas ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) a temperatura
de 25°C.
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Figura 3.12 - Equipamentos utilizados para realizagao do ensaio de Resisténcia a Tragao.

Ensaio de Resisténcia a Umidade Induzida

As amostras compactadas de misturas asfalticas, com teores de vazios pré estabelecidos, foram
parcialmente saturadas com agua e submetidas a baixas temperaturas, que refletissem as que ocorrem
na regiao mais fria do Nordeste, durante um periodo de tempo de 18 horas. Esta presenca de agua na

mistura asfaltica tem como funcéo simular as tensdes internas induzidas por cargas do trafego.

Considerou-se que, para a Regido Nordeste, dificilmente a temperatura dos revestimentos
asfalticos pode apresentar valores inferiores a dezoito graus Célsius negativo (-18°C), valor estabelecido
pela a Norma D 4867 da ASTM quando simula a perda de resisténcia por umidade induzida. Com isso,
foram moldados corpos de prova e submetidos ao condicionamento, de ciclo de resfriamento, com a
temperatura do revestimento estimada em dez (10) graus Celsius (10°C) que corresponde a minima

atingida para a regido Nordeste em Geral (Figura 3.13).

O ensaio de Umidade Induzida foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 136/10 e a Norma da
AASHTO T 283-02, com o auxilio da prensa Marshall e do pértico de Lobo Carneiro. Observar-se a partir
do Fluxograma 3.9 a seqliéncia de forma simplificada dos procedimentos utilizados para a realiza¢do no
ensaio de Resisténcia a Umidade Induzida. Este é obtido pela relagdo de dois grupos de amostras, sendo

um submetido ao condicionamento e o outro no.

A relacdo entre as resisténcias a tragao antes e ap6s a indugao do dano por umidade deve ser
maior ou igual a 0,70 (AASHTO) e 0,80 pelo o procedimento Superpave, ou seja, a perda de resisténcia
ndo devera ser superior a 30% e 20%, respectivamente.
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Figura 3.13 - Equipamentos utilizados do ensaio de Resisténcia a Umidade Induzida.

Fluxograma 3.9 - Procedimentos do ensaio de Resisténcia a Umidade Induzida
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Nesta etapa foram moldados vinte e um (21) corpos de prova, correspondentes as Misturas
Asfélticas: Mistura Convencional (3 CPs), Mistura com 4% de PET (3 CPs), Mistura com 5% de PET (3
CPs), Mistura com 6% de PET (3 CPs), Mistura Modificada com 4% de PET (3 CPs), Mistura Modificada
com 5% de PET (3 CPs), Mistura Modificada com 6% de PET (3 CPs), compactadas por amassamento
(SGC).

50



Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Modulo de Resiliéncia foi realizado de acordo com as Normas ASTM e do DNIT D
4123-82 e ME - 133/94, respectivamente, com temperaturas controladas de 5 °C, 25 °C e 40 °C. De
acordo com a Figura 3.14, pode-se observar as fotos dos equipamentos que foram utilizados para a

realizacdo dos ensaios.

Figura 3.14 - Equipamentos utilizados para o ensaio de Mdodulo de Resiliéncia.

Fonte: Fotos da Pesquisa.

A forga utilizada para o ensaio de Modulo de Resiliéncia foi correspondente a 10% da
Resisténcia a Tragéo para cada Mistura Asfaltica com seu respectivo teor de CAP de projeto, conforme
os ciclos de condicionamento. Os procedimentos estdo esquematizados na seqliéncia do ensaio contido

no Fluxograma 3.10.

Nesta etapa foram moldados vinte e sete (27) corpos de prova, correspondentes as Misturas
Asfalticas: Mistura Convencional (3 CPs), Mistura com 4% de PET (3 CPs), Mistura com 5% de PET (3
CPs), Mistura com 6% de PET (3 CPs), Mistura Modificada com 4% de PET (3 CPs), Mistura Modificada
com 5% de PET (3 CPs), Mistura Modificada com 6% de PET (3 CPs), compactadas por amassamento
(SGC).
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Fluxograma 3.10 - Procedimentos utilizados para o ensaio de Mdodulo de Resiliéncia.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Os ensaios foram realizados com a aplicagdo de cargas repetidas num intervalo de 0,1 s, e
repouso de 0,9 s, no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico. Essa carga gerou uma
tensdo de tragdo transversal ao plano de aplicagdo da carga, e medidores LVDT foram utilizados para
medir o deslocamento diametral recuperavel na diregao correspondente a tensé@o gerada (deslocamento

horizontal). Esta frequencia de aplicagéo de carga visa simular o efeito do trafego de veiculos.
Ruptura por Fadiga

O ensaio de Fadiga por tenséo controlada foi realizado na prensa UTM 25, mesmo equipamento
utilizado para o ensaio de Mddulo de Resiliéncia, conforme mostrado na Figura 3.14. O Fluxograma 3.11

mostra a sequiéncia dos procedimentos utilizados nesse ensaio.

A freqiiéncia de pulso aplicada foi de 1 Hz sendo 0,1s para a aplicagdo de carga senoidal e 0,9s
de repouso. O critério de parada adotado foi de deformagdo axial de 1 mm. O ensaio de Fadiga foi
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realizado a temperatura controlada de 25 °C com os corpos de prova alocados em uma camara de

controle de temperatura.

Para esse ensaio foram selecionados 3 niveis de tensdo, 10%, 20% e 30%, sendo que esses

niveis foram definidos apés resultados da Resisténcia a Tragao por Compressao Didmetral.

O ensaio de Fadiga diametral foi realizado com corpos de provas cilindricos provenientes da
dosagem SUPERPAVE, moldados no teor timo de projeto com CAP Puro e com CAP Modificado com

adicéo de 5% de PET e teve como critério de parada a deformag&o de 1mm ou 10.000 ciclos.

Como ainda ndo ha método oficial preconizado no Brasil, o ensaio foi realizado com base na
vasta literatura nacional, especialmente na experiéncia de outros centros de pesquisa, como a USP e a
COPPE/UFRJ.

Fluxograma 3.11 - Procedimentos utilizados para a realizagao do ensaio de Fadiga.

PREPARACLC DOS FORAM PREFSRAD S MO MINIMO12 CP's NO TEORDE
CORPOS DE PROWA, PROJETO COM CAPPURD E MODIFICADO
COMPACTACED
D MISTLIRE DOSAGEM SURERPAVE
RETIRADA DOS

FORAM REALIZADAS MEDIDAS DE ALTURA E ESPESSURA
COMALFILIO DO PAQUIMETRD EM QUATRO POSICOES
DIAMETRALMEMTE OPOSTAS DE CADA CP

MOLDES E
MEDICAC DS
CP's

DETERMINACAD DA f .
CARGA DE NIVELS DE TENSOES CONTROLADAS, 10,20 E 30% DA RT
RUFTURA,

AMALISE DOS
DADOS

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Ensaio de Deformagao pelo critério diametral (Flow Number).

O ensaio de “Flow Number” foi realizado com corpos de provas cilindricos provenientes da
dosagem SUPERPAVE, moldados no teor 6timo de projeto com CAP Puro e com CAP Modificado com
adicao de 5% de PET.

Os ensaios de Deformacao pelo Critério Diametral (Flow Number) foram obtido por meio do
carregamento uniaxial de cargas repetidas e realizados por meio da aplicagdo de deformag&o controlada
a partir de uma carga de compressdo em amostras cilindricas com 100 mm de didmetro e 65 mm de

altura.

No ensaio, a carga compressiva € aplicada com um tempo de carregamento de 0,1 segundos e
com repouso de 0,9 segundos, até ser atingido um maximo de 10.000 ciclos ou até uma deformagao de

50.000 microstrains.

Uma tenséo de 600 kPa é aplicada a amostra até que o ponto de fluxo seja atingido. Esse ponto
representa o0 maximo de deformagao da amostra. O ensaio é executados em uma temperatura de 60°C.
Por meio da Figura 3.15 e do Fluxograma 3.12 pode-se observar, respectivamente, os equipamentos
utilizados (UTM 25 e suporte para o ensaio de Flow Number) e os procedimentos principais para a

realizagdo dos ensaios.

Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para realizacao do ensaio de Flow Number.

Fonte: Fotos da Pesquisa.
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Fluxograma 3.12 - Procedimentos utilizados para a realizagdo do ensaio de Flow Number.

PREPARAGCED DOS FORAM PREPARADOS NOMINIMO12 CP's NO TEQRDE
CORPOS DE PROWA, PROJETO COM CAPPURC E MODIFICADO
COMPACTACAD
Dt MISTUR DOSAGEM SLUPERPAYE
RESETE?SDEOS FORMARM REALIZADAS MEDIDAS DE ALTURA E ESPESSURS,
MEDICAD DOS COM AUKILIO DO PAQUIMETRO EM QUATRO POSIGOES
Lo DISMETRALMENTE OPOSTAS DE CADA CP

DETERMINAGAQ DA,
CARGE DE
RUPTURA

CRITERIO DE PARADA: 10.000 CICLOS QU 50,000
MICROSTRAING DE DEFORMACAD

ANALISE DOS
DADOS

Fonte: Elaboragéo Propria.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo séo discutidos os resultados das propriedades quimicas, fisicas € mecanicas dos

materiais e das misturas asfalticas estudadas.
4.1  Propriedades dos constituintes das misturas asfalticas.
Equivalente de Areia

Conforme norma do DNIT, para que um agregado mildo possa ser utilizado em concreto
asfaltico, o equivalente de areia deve ser de pelo menos 55%, 0 que se verificou na areia € no p6 de

pedra utilizados nesta pesquisa, que resultaram, respectivamente, em 80,96% e 64,90%.
Massa Especifica Real e Aparente

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 estdo inseridos as massas especificas reais e aparentes dos agregados

graldos e miudos, areia e p6é de pedra, que foram utilizados nas composi¢des das misturas asfalticas

estudadas.
Tabela 4.1 - Massas Especificas real e aparente dos agregados gratidos.
D (mm) Mass& Especifico Real (g/cm?) Massa Especifica Aparente (g/cm?)
254 2,742 2,719
19,4 2,747 2,719
12,5 2,755 2,722
Tabela 4.2 - Massas Especificas real dos agregados mitdos.
D (mm) Massa Especifica Real (g/cm?) Massa Especifica Aparente (g/cm?)
Areia 2543 2,540
P6 de Pedra 2,435 2,430

Estes resultados foram utilizados para as determinacdes das propriedades de estado

(volumetria) das misturas, tais como: Densidade Maxima Tedrica (DMT); Volume de Vazios (VV), Relagéo
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Betume Vazios (RBV), etc. Os resultados do ensaio de absorgdo dos agregados graldos estdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultado do ensaio de absor¢ao em agua (ME 081/98 do DNIT).

D (mm) Resultado (%)
25,1 0,32
19,4 0,39
12,7 0,45
Areia 0,04
P6 de Pedra 0,08

Conforme se observa na Tabela 4.3, os agregados apresentaram baixa absorgéo inferior a
0,50%, caracteristica de agregados de porosidade baixa, o que faz indicar que esta propriedade

incrementa a estimativa do teor de projeto das misturas asfalticas, diminuindo o teor de ligante.
Abrasao “Los Angeles”

Os valores obtidos para os desgastes por Abrasao “Los Angeles” foram 36,1%, 34,3% e 23,0 %,
respectivamente, para os agregados de Didmetro Nominal Maximo de 25,4, 19,4 e 12,5 mm. Estes
valores encontram-se dentro do méximo preconizado pela Norma brasileira (ME 035/98 do DNIT) para os
servigos de pavimentagdo, cujo valor deve ser menor que 50%, portanto, compativel para a utilizagdo em

misturas asfélticas.
Formas das Particulas

Particulas irregulares, ou de forma angular, tais como pedra britada, cascalho e algumas areias
de brita tendem a apresentar melhor intertravamento entre os graos compactados, tanto maior quanto

mais cubicas forem as particulas e mais afiadas forem suas arestas.

A forma das particulas é caracterizada pela determinagédo do indice de forma (f) em ensaio

descrito no método ME 086/94 do DNIT. Esse indice varia de 0,00 a 1,00, sendo o agregado considerado
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de 6tima cubicidade quando f=1,00 e lamelar quando =0,00. Os valores do ensaio de indice de forma das
particulas dos agregados graudos estdo mostrados na Tabela 4.4 de onde se observa que o limite

minimo de f=0,5 foi atingido para aceitagao dos agregados quando a forma.

Tabela 4.4 - Resultado do ensaio de indice de Forma.

D (mm) Resultado (%)
25,1 0,90
19,4 0,85
12,7 0,73

Conforme se pode observar nos valores da Tabela 4.4, os agregados utilizados nessa pesquisa
apresentaram boa “cubicidade”. A distribuigdo granulométrica dos agregados que compdem uma mistura
asfaltica com didmetro maximo de 25 mm se enquadrou nas especificacdes da Faixa B do DNIT. Trata-se
de uma faixa mais aberta que agregara uma mistura asféltica com maior rigidez quando adicionado o
PET.

Na Tabela 4.5 e na Figura 4.1 estdo apresentados os resultados da distribuicdo dos tamanhos

das particulas dos agregados (valores e curvas langadas em gréfico).

A partir dos resultados apresentados foram estabelecidas as proporgdes dos agregados gratdos
e miudos, de acordo com as especificagdes da Faixa granulométricas “B” preconizadas pelo DNIT, para a

obtengao do teor étimo de asfalto pelo procedimento Superpave.

Em grafico foram langadas, as distribuicbes dos tamanhos das particulas para as composigdes
calculadas e obtidas apds o peneiramento denominadas de Teoéricas e de Reais, respectivamente,
inerentes aos Limites Inferior, Intermediario e Superior da Faixa B do DNIT na ordem de citagdo. (Tabela
4.6 a Tabela 4.8 e Figura 4.2 a Figura 4.7).
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Percentagem que Passa ()

Tabela 4.5 - Percentual passante da distribui¢ao das particulas dos agregados.

Percentagem Passante (%)
Diametro

Brita25mm  Brita19mm  Brita125mm  Areia  P6 de Pedra  Filler Pet
1%" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
%" 58,85 93,93 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
%" 541 35,27 95,07 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8” 1,30 1,37 62,12 99,86 96,97 100,00 100,00
N° 4 0,84 0,77 5,84 99,46 83,45 100,00 100,00
N°10 0,82 0,62 2,39 96,11 58,60 100,00 99,94
N° 40 0,75 0,51 1,59 68,80 31,72 100,00 98,97

N° 80 0,60 0,38 1,12 18,68 16,76 100,00 9,83

N° 200 0,39 0,25 0,71 4,08 7,33 97,00 4,06

Figura 4.1 - Curva granulométrica dos constituintes da mistura asfaltica (Agregado + PET)
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Tabela 4.6 - Composigao dos agregados do limite inferior [Faixa B do DNIT].

2 PORCENTAGEM PASSANDO - MIS TURA DE PROJETO INFERIOR 31
&
£  BRITA25(%) BRITA19(%) BRITA12.5(%) AREIA (%) PO DEPEDRA (%) FILLER (%) ESPECIFICACAO
Z PROJETO
i 20% 20% 29% 4% 25,0% 2% Faixa B
112" 20,00 20,00 29,00 4,00 25,00 2,00 100,00 100 100
1" 19.95 20,00 29,00 4,00 25,00 2.00 99,95 95 100
3/4" 11,77 18,79 29,00 4,00 25,00 2,00 90,56 80 100
12" 1,08 7,05 27,57 4,00 25,00 2,00 66,71
3/8" 0.26 147 18,01 3,99 24,24 2,00 49,99 45 80
N’4 0,17 0,15 1,69 3,98 20,86 2,00 28,86 28 60
N’10 0,16 0,12 0,69 3,84 14,65 2,00 21,48 20 45
N’40 0,15 0,10 0,46 2,75 793 2,00 13,40 10 32
N80 0,12 0,08 0,32 0,75 4,19 2,00 7,46 8 20
N"200 0,08 0,05 0,21 0,16 1,83 1,94 4,27 3 8
Figura 4.2 - Curva de Fuller [Limite inferior da faixa B do DNIT].
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Figura 4.3 - Curva de projeto teérica e real [Limite inferior da faixa B do DNIT].
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Tabela 4.7 - Composicao dos agregados do limite intermediario [Faixa B do DNIT].
2 PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA DE PROJETO INTERMEDIARIA 2M
o
2 BRITA 25 (%) BRITA 19 (%) BRITA 12.5 (%) AREIA (%) PO DE PEDRA (%) FILLER (%) FSPEC]FICAC[\O
E PROJETO
~ 10% 13% 30% 15% 30,0% 2% Faixa B
112" 10,00 13,00 30,00 15,00 30,00 2,00 100,00 100 100
1" 9,97 13,00 30,00 15,00 30,00 2,00 99,97 95 100
3/4" 5,89 12,21 30,00 15,00 30,00 2,00 95,10 80 100
12" 0,54 4,59 28,52 15,00 30,00 2,00 80,65
3/8" 0,13 0,96 18,64 14,98 29,09 2,00 65,79 45 80
N'4 0,08 0,10 1,75 14,92 25,04 2,00 43,89 28 60
N’10 0,08 0,08 0,72 14,42 17,58 2,00 34,88 20 45
N"40 0,08 0,07 0,48 10,32 9,52 2,00 22,45 10 32
N’80 0,06 0,05 0,34 2,80 5,03 2,00 10,28 8 20
N"200 0,04 0,03 0,21 0,61 2,20 1,94 5,04 3 8
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Porcentagem que passa (%)
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Figura 4.4 - Curva de Fuller [Limite intermediario da faixa B do DNIT].
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Figura 4.5 - Curva de projeto tedrica e real [Limite intermediario da Faixa B do DNIT].
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Tabela 4.8 - Composicao dos agregados do limite superior [Faixa B do DNIT].

2 PORCENTAGEM PASSANDO - MISTURA DE PROJETO SUPERIOR 18
E BRITA 25 (%) BRITA 19 (%) BRITA 12.5 (%) AREIA (%) PO DEPEDRA (%) FILLER (%) ESPECIFICACAO
E PROJETO
B~ 3% 11% 28% 27% 29,0% 2% Faixa B
112" 3,00 11,00 28,00 27,00 29,00 2,00 100,00 100 100
1" 2,99 11,00 28,00 27,00 29,00 2,00 99,99 95 100
3/4" 1,77 10,33 28,00 27,00 29,00 2,00 98,10 80 100
12" 0,16 3,88 26,62 27,00 29,00 2,00 88,66
3/8" 0,04 0,81 17,39 26,96 28,12 2,00 75,33 45 80
N4 0,03 0,08 1,64 26,85 24,20 2,00 54,80 28 60
N’10 0,02 0,07 0,67 25,95 16,99 2,00 45,71 20 45
N’40 0,02 0,06 0,45 18,58 9,20 2,00 30,30 10 32
N80 0,02 0,04 0,31 5,04 4,86 2,00 12,28 8 20
N°200 0,01 0,03 0,20 1,10 2,13 1,94 541 3 8
Figura 4.6 - Curva de Fuller [Limite superior Faixa B do DNIT]
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Figura 4.7 - Curva de projeto tedrica e real [Limite superior da faixa B do DNIT].
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4.2  Propriedades dos constituintes do PET.
Difratogramas de Raios X do PET micronizado pds consumo

O PET micronizado é caracterizado pela cor branca tipico de materiais cristalinos . A Figura 4.8

apresenta os resultados do ensaio do Difratograma de Raios X do PET pds consumo.

Figura 4.8 - DRX para o PET micronizado p6s consumo.
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Observa-se da Figura 4.8 semelhanga na curva de difragdo de Raios X do resultado da pesquisa
com as obtidas por Vanini, em 2010, apresentados na Figura 2.9. Observa-se no gréafico uma ordenagéo
cristalina na estrutura do PET micronizado. Essa estrutura é tipica para o PET pos consumo, pois
conforme apresentado na fundamentagdo tedrica desse estudo, nessa fase o PET apresenta uma
estrutura cristalina. Esse resultado confere ao PET micronizado p6s consumo a presenga de tragos de

impurezas presentes no produto.
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

O gréfico obtido do ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) realizado com o PET

micronizado pds consumo esta mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 - DSC para o PET micronizado p6s consumo.
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De acordo com o grafico do DSC do PET, pode-se analisar que as mudangas quimicas na
cadeia polimérica do PET ocorrem para temperaturas acima de 200 °C, ou seja, fora do intervalo de
temperatura da adigdo do polimero as misturas asfalticas, que € no maximo, 165 °C. Tais condigbes
garantem que durante o processo de mistura o PET mantém suas propriedades originais. Este resultado
confirma o obtido por Rabello (2008) conforme mostrado na Figura 2.10. Para o presente caso, as
alteragdes quimicas no fluxo de calor do PET ocorreriam a partir da temperatura de 250 °C,

aproximadamente.
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Termogravimetria (TG)/ Analise Térmica Diferencial (ATD).

Os resultados das anélises termogravimétricas, utilizadas para medir a variagdo da perda de
massa durante o aquecimento da amostra de PET micronizado pos consumo estdo apresentados na
Figura 4.10.

Observa-se equivaléncia nas curvas mostradas ao comparar com as obtidas por Souza (2012),
ja apresentadas na Figura 2.11.

Analisando-se os resultados, observa-se que a massa do PET diminui com o aumento da
temperatura, e que essa tendéncia se inicia a aproximadamente 32 °C., conforme se pode constatar na
no gréfico.

Verifica-se também que até aproximadamente 83 °C o material apresenta mudancga do estado
solido para o estado liquido, havendo uma perda da massa do PET. Tais condi¢des corroboram para uma

melhor homogeneizagéo do processo de mistura entre 0 CAP e o PET.

Figura 4.10 - Anélises de Termogravimetria (TG)/ Analise Térmica Diferencial (ATD)
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A partir da temperatura de 83 °C observa-se também um discreto aumento na massa do PET,
indicando que uma nova mudanca de estado fisico ocorreu (liquido para vapor), e essa perda continua
até temperaturas proximas aos 200°C, obtendo-se uma perda total de massa de 0,24%.
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Espectros de Infravermelho

Nas Figuras de 4.11 a 4.14 s&o apresentados os resultados das analises de espectros de
infravermelho para as amostras de CAP PURO 50/70 e CAP modificado com 4% ,5% e 6% de PET,

respectivamente.

Figura 4.11 - Espectro de Infravermelho do CAP puro 50/70.
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Figura 4.12 - Espectro de Infravermelho do CAP com 4% de PET.
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Figura 4.13 - Espectro de Infravermelho do CAP com 5% de PET.
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Figura 4.14 - Espectro de Infravermelho do CAP com 6% de PET
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De acordo com o apresentado nas Figuras 4.11 e 4.14 e o confronto com 0 que existe na
fundamentagdo teérica, para os espectros do PET, destacaram-se as absorgBes correspondentes a
vibragéo da ligagdo C=0 do grupo funcional éster (1720 cm-'), da ligagdo C-O éster (1310-1250 cm™) e
ao estiramento angular fora do plano da vibrag&o da ligagéo C-H do grupo aromético (726 cm").

Os picos caracteristicos foram os de anel aromatico para-substituido, dobramento fora do plano

(=C—-H) de maior intensidade em 744 cm' e uma absorgéo de intensidade fraca em 1946 cm-'.
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A analise do CAP puro apresentou a faixa de carbonila entre 1.650 e 1.780, enquanto que a faixa
de sulfoxido ficou entre 1.007 e 1.065. Com o CAP puro, 0s espectros se posicionaram préximos. Em
sintese, as amostras de CAP e PET utilizadas na pesquisa apresentam resultados que, quando
comparados ao dos exemplos de Mirande (2010) e Souza (2012), caracterizam suas cadeias poliméricas.

Tais condicdes s&o importantes para a comprovagéo polimérica dos materiais.
4.3  Propriedades Reolégicas
Grau de Desempenho - PG

O Grau de Desempenho (PG) de um ligante asfaltico é definido por duas temperaturas que
delimitam a faixa de utilizagdo do mesmo: uma indicando a temperatura maxima para uso, de forma a
manter um desempenho satisfatério (baixa deformagao permanente), e outra indicando a temperatura

minima de forma a evitar o trincamento por baixa temperatura.

Os resultados langados em graficos contidos na Figura 4.15 indicam a variagéo do parametro G*.
send em fungao da temperatura, antes do envelhecimento simulado (RTFO), para o CAP puro e o CAP

modificado.

Figura 4.15 - Relagao do parametro G*. send em fungao da temperatura.
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A associagdo do Mdédulo Complexo com o angulo de fase (G*. sen 8) é um critério de avaliagéo

da resisténcia do ligante a vida de Fadiga (conforme adotado pelo SHRP) . De acordo com o grafico
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apresentado, o CAP puro sofreu uma perda na resisténcia a Fadiga maior do que o CAP modificado com
5% de PET.

Na Figura 4.16 é langada em gréfico os resultados inerentes a variagdo do pardmetro G*/ send
em fungéo da temperatura do ligante, antes do envelhecimento simulado (RTFO), para o CAP puro e

modificado.

Figura 4.16 - parametro G*/ send em fun¢ao da temperatura.
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A relagdo do Médulo Complexo com o angulo de fase (G*/ send) € um critério de avaliagdo da
resisténcia do ligante a deformacao permanente (conforme adotado pelo SHRP). O CAP puro apresentou
uma perda na resisténcia a deformagao permanente maior do que o CAP modificado com 5% de PET.
Pode-se inferir com isso, que o desempenho do CAP modificado foi superior ao CAP puro em termos

reolégicos de vida de Fadiga e Deformagdo Permanente.
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De acordo com a Figura 4.17 pode-se observar o Grau de Desempenho (PG) para o CAP puro e

modificado.

Figura 4.17 - Grau de Desempenho (PG) do CAP puro e modificado.

m50/70 = 5%PET

70 70
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De acordo com a especificacdo Superpave, os resultados de PG incrementam ao CAP uma
medida das propriedades fundamentais sobre diferentes temperaturas, estabelecendo, dentro de critérios
pré-determinados, a faixa de temperatura de aplicagdo de um determinado ligante. Esta especificagéo
também sugere que a temperatura maxima recomendada para uso de um ligante asfaltico seré aquela
na qual o valor da relacdo G*/sen & for superior a 1,0 kPa antes do seu envelhecimento no RTFO e

superior a 2,2 kPa apds este ensaio.

De acordo com resultados obtidos, o CAP puro apresenta propriedades reoldgicas adequadas na
temperatura de 64 °C e o CAP modificado na temperatura de 70 °C. O CAP modificado apresenta PG
superior ao puro, suportando com melhor desempenho as condigdes climaticas “severas” da area onde

sera aplicado e sob condigdes de trafego pesado (volume e tempo de aplicagdo de carga).

De acordo com a Figura 4.18 pode-se observar a variagdo do parémetro G*/ send em funcéo da

temperatura, ap6s o envelhecimento simulado (RTFO), para o CAP puro e modificado.

Os resultados obtidos comprovam que em termos reoldgicos, a vida Util do revestimento asfaltico
modificado é superior ao puro, visto que apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO) o CAP modificado
com 5% de PET apresentou obteve melhor desempenho do que o CAP puro.
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Figura 4.18 - Parametro G*/ send em fungao da temperatura.
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De acordo com as Figuras 4.19 e 4.20 pode-se observar a variagdo do parametro Tan 6 e do

Médulo Complexo & do CAP puro e modificado em fun¢do da temperatura, respectivamente.

Figura 4.19 - Parametro Tan & em funcao da temperatura.
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Em relagdo ao CAP puro, o CAP modificado apresentou médulo complexo maior e angulo de
fase menor com a elevagdo da temperatura. Estes resultados indicam uma maior rigidez ao CAP com
adicao de 5% de PET. Assim, o desempenho dos CAPs modificados, considerando o comportamento

reolégico, foi superior ao CAP puro.

Figura 4.20 - Parametro Médulo Complexo & em fungao da temperatura.
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Com o objetivo de se estabelecer a regido de viscoelasticidade linear para definir os parémetros
visco elasticos dos CAPs, foram langadas em gréficos as curvas de modulo complexo (%) em funcéo da
tensdo de cisalhamento para os CAPs puros e modificados sob diferentes temperaturas e freqliéncias,

conforme mostrado na Figura 4.21.

De acordo com a Figura 4.21 os resultados para o CAP puro apresentaram 0 mesmo
comportamento do CAP modificado para as freqiiéncias, proximas a 10! Hz. A medida que se diminui a
freqliéncia desse intervalo, diminui a regido de viscoelasticidade linear para o CAP puro. Quando
aumentada a freqliéncia de 10! Hz observa-se uma diminuicdo na viscoelasticidade linear do CAP
modificado. Esta regido de viscoelasticidade linear é aquela que o modulo complexo ndo varia com a
tensdo de cisalhamento. De acordo com o resultado obtidos pode-se avaliar que o CAP puro trabalhou

uma faixa maior de dependéncia quanto a tensao do que o0 modificado.
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Figura 4.21- Médulo complexo em fungédo da tenséo de cisalhamento.
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Fluéncia e Recuperacao sobre Tensao Multipla - MSCR

O MSCR foi utilizado neste estudo para caracterizar o comportamento fluéncia-recuperac¢éo do
CAP puro e modificado virgens e envelhecidos a curto prazo. Além dos resultados destes ensaios, foram
utilizados os valores de penetragdo, ponto de amolecimento, incremento de viscosidade e perda de
massa para verificar quais ligantes asfalticos apresentam melhor comportamento a luz das propriedades

e pardmetros considerados.

O MSCR utilizado tanto para os CAPs puros quanto para os modificados indicam que estes

ligantes possuem desempenhos satisfatérios quando submetidos a altas temperaturas.

A Figura 4.22 apresenta as relagdes entre 0s percentuais de recuperagéo para 0 CAP puro e 0
CAP modificado, considerando a condi¢do envelhecida desses materiais e os niveis de tensées entre 100
Pa a 3.200 Pa.
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Figura 4.22 - Graficos de Fluéncia e Recuperacao sobre Tensdo Multipla
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De acordo com os resultados obtidos é possivel observar que os CAPs puros e modificados
mantém constante a deformacgéo ndo recuperavel apds o aumento dos tempos de fluéncia e recuperagao
de 1 e 9s. Esse ensaio ¢é utilizado para CAPs modificados com elastémeros. Para o caso do PET que
encontra-se na zona de rigidez, os resultados de MSCR podem ser utilizados como confirmagao dessa

propriedade.

Os valores minimos de percentual de recuperagdo podem ainda serem apresentados de forma
grafica, onde os pares ordenados acima da curva sé&o considerados de alta elasticidade e aqueles abaixo

da curva de baixa elasticidade.

De acordo com a Figura 4.23 é observado o percentual de recuperagéo (%) em funcdo da
compliancia. Os resultados indicam que o CAP puro e o CAP modificado mantém as suas propriedades

na zona de baixa elasticidade.
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Figura 4.23 - Percentual de recuperagao (%) em fungao da compliancia.
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Ensaio de Estabilidade a Estocagem

O ensaio de estabilidade a estocagem é descrito na norma ES 385/99 do DNIT e determina a
viabilidade da utilizagdo do PET na usina de asfalto quanto a homogeneidade da proporgao da mistura.
Conforme a norma, para que uma mistura CAP+Polimero possa ser utilizado a variagdo da temperatura
devera compreender o intervalo At < 3°C. De acordo com o resultado dessa pesquisa 0 CAP+PET

compreende uma mistura heterogénea e apresenta falta de estabilidade a estocagem. A leitura de topo

foi de 46°C e a leitura de fundo n&o foi encontrada para essa mistura.
4.4  Dosagem Superpave com o CAP puro

A dosagem Superpave teve inicio com a adogdo das composices granulométricas das trés
misturas (inferior, intermediaria e superior). A partir destas proporgdes e dos tipos de agregados, foi
estimado teoricamente o teor de CAP inicial.

O critério de parada considerado na compactagéo dos corpos de prova por amassamento foi o
numero de giros como parametro relativo ao trafego médio/alto, comum em avenidas de cidades de
médio e grande porte e em rodovias estaduais e federais. Os valores do numero de giros
compreenderam em: 8 giros para Ninicial (inicial); 100 giros para Nprojeto (projeto); e 160 giros para o
Nméaximo (méximo).
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Na Tabela 4.9, estéo listados os teores de CAP iniciais para a Primeira Fase da Dosagem, bem

como uma sintese dos resultados iniciais.

Tabela 4.9 - Parametros volumétricos em fungao dos teores de CAPs iniciais.

Mistura % CAP %Gmmi %GmmN %Gmmmax %P/A %VVp %Vam %RBV
1S (Superior) 4,25 90,93 93.38 96,09 1,02 6,62 15,79 74,67
2M (Mediana) 4,25 91,02 96.07 96,69 1,19 3,93 14,01 71,47

31 (Inferior) 4,25 9411  96.93 96,40 1,10 3,07 13,68 70,96

Critério 4,00 <89,00 <96,00 <9800 0612 400 =130 65a75

Na Segunda Fase da Dosagem foi definida a mistura de trabalho com a escolha de um novo
teor, de 4,3% CAP, a partir das massas especificas dos agregados, do CAP e do percentual de

agregados na mistura.

A curva de projeto mediana denominada de 2M com 4,25% de CAP foi a que melhor apresentou
resultados conforme critérios preconizados da dosagem SUPERPAVE, pela qual fixa os volumes de

vazios em 4%.

Nesta Fase foram compactados os corpos de prova (Curva Intermediaria) com variagéo sobre
teor de referéncia de 4,3 % nas seguintes proporgdes: + 0,5% e +1%, ou seja: 3,8%; 4,3%; 4,8% e 5,3%.
Em fungéo destes, foram moldados vinte e quatro (24) corpos de prova, sendo seis (6) para cada teor,

respectivamente.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados dos pardmetros volumétricos resultantes da
segunda fase da dosagem. Nessa fase foi escolhido o teor de projeto em fungdo dos pardmetros

estimados para as misturas asfalticas.

Estes parametros estdo langados em graficos em seqiéncia légica, a qual permitiu a definicéo
do teor de projeto, o qual foi usado na composicdo das misturas para a avaliagdo das propriedades
mecanicas a partir dos ensaios de: Resisténcia a Tragdo por Compressdo Dametral, de Resisténcia a

Umidade Induzida e de Modulo de Resiliéncia.
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Tabela 4.10 - Dosagem para os teores de CAP estimados: curva intermediaria

TeOI‘ de CAP %Gmmi %GmmN %Gmmma’x %VVp %Vam %RBV

Curva 2M - 3,80% 90,91 94,94 96,23 5,06 14,37 72,17
de CAP

Curva 2M - 4,25% 91,02 96.07 96,69 3,93 14,01 71,47
de CAP

Curva 2M -4,30% 91,44 96.59 97,29 341 14,42 72,38
de CAP

Curva 2M - 4,80% 91,46 98.69 96,80 1,31 13,43 70,81
de CAP

Curva 2M - 5,30% 92,14 99.23 96,74 0,77 13,38 70,80
de CAP
Critério <89,00 <96,00 <98,00 4,00 =130 65a75
4.5 Propriedades mecénicas das misturas asfalticas.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos por meio da adigao de trés teores de PET
(4%, 5% e 6%) ao CAP. A partir da andlise das propriedades volumétricas e mecanicas, foi considerado
como teor ideal de PET micronizado aquele que apresentou melhor desempenho para as misturas

asfalticas. Por meio das Tabelas 4.11 e 4.12 e das Figuras 4.24 a 4.26 verificamos os resultados das

propriedades volumétricas e mecanicas para o CAP puro e modificado.

Tabela 4.11 - Propriedades volumétricas do CAP puro e adi¢ao de PET de 4%, 5% e 6%.

%Vvp %Vam %RBV
Puro 3,93 14,07 72,06
4% 3,95 14,12 72,00
5% 4,01 14,14 71,66
6% 413 14,25 71,01
Critério 4,00 2130 65a75




Tabela 4.12 - Propriedades mecanicas com o CAP Puro e Adi¢ao de PET de 4%, 5% e 6%.

Propriedades Mecéanicas

Resisténcia a Tragao Resisténcia a Umidade = Moédulo de Resiliéncia (MPa)
(MPa) Induzida (%)
Puro 1,22 80,69 8.138
4% 1,29 80,20 8.710
5% 1,34 83,36 10.704
6% 1,51 93,35 6.720

De acordo com a analise das propriedades volumétricas, o teor que apresentou o melhor
desempenho conforme dosagem Superpave foi 0 de 5%, com volumes de vazios conforme preconizado
por norma. O Modulo de Resiliéncia teve um incremento no resultado pico para esse percentual (Tabela
39).

Figura 4.24 - Propriedade mecanica de R.T. em Fungdo do Percentual de PET
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Figura 4.25 - Propriedades mecanicas a Umidade Induzida
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Figura 4.26 - Propriedades mecénicas de Modulo de Resiliéncia
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A partir da Tabela 4.12 e Figuras 4.24 e 4.26 pode-se observar que houve um incremento em
termos de propriedades mecénicas com a adigdo do pet micronizado. O critério de escolha do melhor
percentual de PET adicionado as misturas asfalticas foi de acordo com os parametros volumétricos
preconizados pelo método Superpave, 4% de Vazios. Nesse caso, o teor de 5% de PET corresponde ao
melhor percentual a ser adicionado as misturas asfalticas, atendendo os pardmetro volumétricos e

melhorando as propriedades mecanicas.
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4.6 Dosagem por meio do procedimento Superpave com o CAP modificado

Misturas asfélticas pelo procedimento de compactacdo Superpave foram preparadas nesse
estudo para estimar as caracteristicas do asfalto modificado em relagdo ao desempenho dos pavimentos.
Nesse processo, 5% do PET micronizado é misturado ao CAP e em seguida realizado uma dosagem
Superpave com o asfalto modificado.

A dosagem Superpave com o CAP modificado teve seus procedimentos padrdo de etapas
analogos aos apresentados nesse estudo para a dosagem com CAP puro. Pode-se observar a partir da
Tabela 4.13 e da Figura 4.27 a composi¢do granulométrica da mistura asfaltica e a curva de projeto,
respectivamente, para o CAP modificado. O critério de escolha da curva foi a que apresenta o melhor
desempenho para a dosagem com CAP puro.

Tabela 4.13 - Composicao granulométrica para mistura de projeto - CAP modificado.

Percentagem Passante — Mistura de Projeto Intermediaria (2M)

Brita 25 Brita 19 Brita 12,5 Areia P6 de Pedra Filer Especificagdo

10% 13% 30% 15% 30% 2% Faixa B - DNIT

Figura 4.27 - Curva de projeto (CAP modificado).
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Nesta fase foram compactados os corpos de prova (Curva Intermediaria) com variagéo sobre o
teor de referéncia de 4,00 % nas seguintes proporcdes: + 0,5% € +1%, ou seja: 3,7%; 4,2%; 4,7% e
5,2%. Em funcdo destes, foram moldados vinte e quatro (24) corpos de prova, seis (6) para cada teor,

respectivamente (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 - Dosagem para os CAPs + 5% PET : curva intermediaria selecionada.

Teor de CAP % Grmi %Gmmn %G mmmax %V, %Vam %RBV
Curva 2M - 3,70% 90,68 94 77 95,85 523 16,47 75,34
de CAP
Curva 2M - 4,00% 90,56 96.04 96,55 3,96 15,48 7417
de CAP
Curva 2M - 4,20% 90,59 96.91 96,27 3,09 14,96 73,35
de CAP
Curva 2M - 4,70% 91,70 97.07 96,23 2,93 15,02 73,56
de CAP
Curva 2M - 5,20% 90,87 97.68 96,97 2,32 14,83 73,31
de CAP
Critério <89,00 <96,00 <98,00 4,00 2130 65a75

A mistura asfaltica que mais se aproximou do percentual de Volume de Vazios preconizado pela
metodologia Superpave de 4% foi 0 da curva mediana (Curva 2M), com 3,96% de Volume de Vazios para

um teor de projeto de 4% de CAP.

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentaram os resultados das propriedades volumétricas e mecanicas,

respectivamente, para a dosagem com o CAP modificado.

Tabela 4.15 - Propriedades volumétricas da dosagem Superpave com CAP modificado (5%)

%Wvp %Vam %RBV
5% 3,96 15,48 7417
Critério 4,00 213,0 65a75
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Tabela 4.16 - Propriedades mecanicas da dosagem Superpave com CAP modificado (5%).

Propriedades Mecanicas

Resisténcia a Tragao Resisténcia a Umidade Médulo de Resiliéncia
(MPa) Induzida (%) (MPa)
(Teor de PET) 5% 1,41 86,29% 14.216

Os valores de Resisténcia a Tragao, Percentual de Resisténcia por efeito da Umidade Induzida e
Modulo de Resiliéncia das misturas asfalticas contendo PET foram superiores aos da mistura
convencional. Os resultados indicam que a melhor propriedade foi obtida pela dosagem Superpave com a
adicdo de 5% de PET, que apresentaram incrementos 13,5%, 6,5% € 43% em comparagdo com a
mistura convencional. Como apresentado nas Tabelas 4.17 e 4.18, pode-se verificar uma sintese das

propriedades volumétricas e mecanicas das misturas asfalticas conforme estudo.

Tabela 4.17 - Resumo dos resultados das propriedades volumétricas.

%Vvp %Vam %RBV
CAP Puro 3,93 14,07 72,06
Adicdo de 4% PET — Dosagem CAP Puro 3,95 14,12 72,00
Adic&o de 5% PET - Dosagem CAP Puro 4,01 14,14 71,66
Adicao de 6% PET — Dosagem CAP Puro 413 14,25 71,01
Adicao de 5% PET — Dosagem CAP Modificado 3,96 15,48 7417
Critério 4,00 13,0 65% a 75%

O CAP modificado (5% de PET - Dosagem CAP Modificado) apresentou melhores propriedades
mecanicas em relagdo ao CAP puro com um aumento de 16% de Resisténcia a Trag&o, 6.5% no
percentual de Resisténcia a Umidade Induzida e 43% no Modulo de Resiliéncia, associado a um teor

mais econdmico de projeto para as misturas asfalticas, passando de 4,25% para 4,00%.
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Tabela 4.18 - Resumo dos resultados das propriedades mecanicas

Resisténcia a Tragdo  Resisténcia a Umidade =~ Maddulo de Resiliéncia

(MPa) Induzida (%) (MPa)
CAP Puro 1,22 80,69 8.138
Adigao de 4% PET -
1,29 80,20 8.710
Dosagem CAP PURO
Adigao de 5% PET -
1,34 83,36 10.704
Dosagem CAP PURO
Adigao de 6% PET -
1,51 93,35 6.720
Dosagem CAP PURO
Adigéo de 5% PET -
Dosagem CAP 1,41 86,29 14.216
Modificado

Portanto, tais incrementos no valor do Mddulo de Resiliéncia devem ser analisados, em caso de
dimensionamento de camadas de pavimentos flexiveis, associando aos estudos de compatibilidade de
deformagdes entre as camadas da estrutura do pavimento. Em contrapartida, como a mistura com PET
apresentou uma maior rigidez, espera-se que os resultados da ruptura por vida de fadiga da estrutura

seja menor para 0 CAP modificado.

Verificou-se que os CAPs modificados com adigdo do PET foram mais resistentes quanto as
suas propriedades mecanicas. A adigdo do PET a mistura asfaltica torna-a mais rigida e com maiores
incrementos nos valores de Modulo de Resiliéncia. Estes incrementos podem estar relacionados,
principalmente, em funcdo do PET ser um material semicristalino dentro da mistura, o que resulta em

melhores propriedades mecénicas.

Apesar do PET quando adicionado & mistura asféltica exigir cuidados em relacdo a
permeabilidade por apresentar uma cadeia cristalinizada formando uma pelicula em torno do agregado,
quando aquecido na mistura junto ao CAP, observa-se que provavelmente houve uma interagéo entre as
cadeias carbdnicas melhorando a susceptibilidade de umidade da mistura (Percentual de Resisténcia a
Umidade Induzida).

Atualmente tem sido utilizada a temperatura de 25°C como referéncia para o ensaio de modulo

de resiliéncia. No entanto, é possivel, a realizacdo do ensaio em outras temperaturas, mais baixas ou
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ligeiramente mais elevadas, para analisar principalmente a importancia do efeito da temperatura sobre no

comportamento das misturas asfalticas.

Os resultados contidos na Tabela 4.19 indicam que, para a variacdo de temperatura em relagao
ao Mddulo de Resiliéncia das misturas asfalticas modificadas com PET micronizado pds consumo, 0s

resultados apresentaram melhores desempenhos em relagéo a este parametro.

Tabela 4.19 - Mddulo de Resiliéncia com variagao de temperaturas

Madulo de Resiliéncia com Variagao de Temperatura (MPa)

5°C 25°C 40°C
CP Puro 7.738 8.138 1.595
CP Dosado (5% de PET) 10.685 14.216 1.725

Ensaio de Deformagao pelo Critério Diametral (Flow Number).

De acordo com o critério de deformagéo permanente os resultados foram analisados com base
no parametro oriundo do ensaio uniaxial de cargas repetidas. Os resultados do Flow Number estdo
apresentados para a mistura asfaltica com o CAP puro e modificado conforme apresentado na Tabela
4.20.

Tabela 4.20 - Resultado da Deformacao pelo critério diametral (Flow Number)

Flow Number (in/in)

Ciclos Flow Point (FHWA)
CPs Puro 1.644 477
CPs Modificados (5% de PET) 1.318 363

Observa-se que o desempenho do revestimento quanto a deformagéo permanente foi reduzido
com a adicao do PET. No entanto, essa analise pode ser associada a adaptagao no equipamento para

realizacdo do ensaio.
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De acordo com a Reologia dos CAPs puros e modificados, a relagdo do Médulo Complexo com o
angulo de fase (G*/ sen d), critério de avaliagdo da resisténcia do ligante a deformagédo permanente
adotado pelo SHRP, apresentou uma perda na resisténcia a deformacgao permanente maior para o0 CAP

puro.
Ruptura por Fadiga

Para uma analise nos resultados de Ruptura por Vida de Fadiga foi elaborado um gréafico para os

CAPs puro e modificado do nimero de ciclos em funcéo da diferenca de tenses em escala logaritmica.

A Figura 4.28 apresenta os valores para a Ruptura por Vida de Fadiga para o CAP puro e

modificado.

Figura 4.28 - Ruptura por Vida de Fadiga.
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O coeficiente de determinagdo R corresponde a qualidade do ajuste do modelo em relagdo aos
pontos. Quanto mais préximo de 1, menor a dispersdo dos pontos ensaiados em rela¢do ao modelo. Uma
relacdo de misturas asfalticas com melhores desempenhos por Fadiga garante o uso de camadas com

menor espessura o que torna o revestimento asfaltico mais econémico.

Em termos de paré@metros reologicos, o0 Médulo Complexo associado com o angulo de fase (G*.
sen ), que caracteriza o CAP quando a perda de resisténcia por Vida de Fadiga, apresentou melhor
desempenho da resisténcia do ligante & Fadiga para o CAP modificado com 5% de PET, corroborando

com os resultados do ensaio de vida de fadiga, onde as misturas com CAP modificado apresentaram vida
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de fadiga superior em 25% quando comparadas com a mistura com CAP puro, indicando um provavel

melhor desempenho do revestimento asfaltico relacionado a este parametro.

De acordo com a Tabela 4.21, pode-se observar os resultados dos ensaios de ductilidade e

recuperacéo elastica para os CAPs puro e modificado.

Tabela 4.21 - Resultados dos ensaios de Recuperagao Elastica e Ductilidade

% de Recuperagéo Elastica a Ductiidade a 25°C, min (em)

25°C, min.
CAP Puro 10,50 82,30
4% PET - DOSAGEM CAP PURO 11,50 44,00
5% PET — DOSAGEM CAP PURO 13,50 60,00
6% PET - DOSAGEM CAP PURO 13,50 55,00
5% PET — DOSAGEM CAP Modificado 14,30 72,00

As misturas modificadas apresentaram ductilidade a 25°C inferiores ao CAP puro. O PET se
classifica com um Plastomero melhorador de rigidez, e a ductilidade ( propriedade do material de suportar
grandes deformagdes sem ruptura ). Partindo dessas analises, os resultados conferem que o CAP com a
adicdo de PET torna a mistura CAP+PET mais rigida e mantém praticamente a recuperagéo elastica do
CAP inalterada.

De acordo com os resultados langados em gréfico nas Figuras 4.29 e 4.30 pode-se verificar que
os resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento e de Penetragéo indicam que, para estes pardmetros,
uma variagdo menor nos resultados para o CAP modificado em relagdo ao CAP puro. Isto pode indicar o
efeito da oxidagéo, processo quimico pelo qual o oxigénio é adicionado a compostos aromaticos polares
originais. Para o Ponto de Fulgor para o CAP puro foi de 320°C e para o CAP modificado néo foi atingido
para nenhum dos teores de PET. Em sintese, os CAPs modificados apresentaram um melhor
desempenho em relagdo aos CAPs puros quando analisados sobre a oOticas deste pardmetros

convencionais.
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5 CONCLUSOES

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho bem como as sugestdes para

futuras pesquisas.

O estudo da adigdo de PET ao CAP garantiu uma técnica inédita para o desempenho dos
pavimentos. A adicdo ao CAP compatibilizou uma fase de mistura heterogénea apresentando um

incremento nas propriedades fisicas e mecanicas do CAP.

A partir da adicdo ao CAP de um teor de 5% de PET foi possivel, nesse estudo, o
desenvolvimento de um processo por meio da metodologia Superpave com resultados apontando

melhoria nas propriedades mecanicas, em termos de rigidez, das Misturas Asfalticas.

Em termos de propriedades microestruturais, entre elas os resultados relacionados aos
parametros obtidos com os ensaios de DRX, de DSC, de ATD, de ATG e de Infravermelho, o PET
micronizado apresentou propriedades fisicas similares as descritas na literatura. Este € um importante

fator para garantir que o aditivo utilizado no CAP é realmente um polimero classificado como plastomero.

As propriedades reoldgicas do CAP puro e modificado como o Grau de Desempenho (PG) e a
Fluéncia e Recuperacdo sobre Tens&o Mltipla (MSCR) apresentaram resultados que indicam o0 aumento
de rigidez do CAP quando adicionado o PET. Houve uma diminuigdo no Médulo Complexo (G*) e um
aumento na tangente do angulo de Fase (). De acordo com as propriedades reoldgicas, houve um
incremento nos CAPs modificados de resisténcia a Fadiga (G*. sen d) e deformag&o permanente (G*/ sen
d).

A influéncia da adicdo de PET ao CAP, apds analise dos resultados obtidos com o ensaio de
estufa de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven — RTFO), faz indicar que é possivel a obtengéo de
misturas asfalticas com este tipo de aditivo de forma que tenham um incremento da vida dtil do
revestimento asfaltico, desde que sejam consideradas a compatibilidade de deformagdes entre as

camadas que compdem a estrutura do pavimento flexivel projetado.

As propriedades mecanicas das misturas asfalticas, como Resisténcia a Tragdo por Compresséo
Diametral e Médulo de Resiliéncia com 5% de PET adicionado ao teor 6timo de CAP puro produziram um
incremento de 9% e 24%, respectivamente, em relagdo as misturas sem adigdo deste agente
modificador. Essa mesma comparagdo em relagdo a dosagem com o CAP modificado resultou em

incrementos de 14% e 43%, respectivamente.

88



As misturas asfalticas modificadas com o PET obtiveram incrementos de 25% na vida de Fadiga
em relagdo as misturas convencionais 0 que pode vir a garantir aos revestimentos projetados melhor

desempenho e camadas mais esbeltas.

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa e, levando-se em consideragdo a
especificidade do trabalho, pode-se inferir que o PET micronizado pos consumo corresponde a um aditivo
melhorador das propriedades reologicas do CAP 50/70, em termos de rigidez proporcionado a mistura

asfaltica melhorias no seu comportamento mecanico.

Considerando que nos estudos anteriores, as andlises dos resultados das misturas asfalticas
estdo voltadas normalmente para as misturas com os agregados tipicos da ordem macroestrutural
(PET+AGREGADOS), esse estudo, de forma inovadora, analisou a mistura do PET adicionado ao CAP
por processo de mistura rotacional. Por meio das analises dos resultados foi possivel, em termo das
propriedades micro e macroestruturais, o entendimento do comportamento e a avaliagdo do desempenho

das misturas asfalticas.

Por fim, é possivel aceitar que “o residuo do PET micronizado, com origem no pos consumo,
pode ser utilizado como agente modificador do CAP e, que 0 mesmo e capaz de promover ganhos nas

Propriedades Mecanicas de Revestimentos Asfalticos projetados a luz desse aditivo.”
5.1 Sugestoes para Futuras Pesquisas

No estudo realizado ficou evidenciado a eficacia do uso do PET para utilizagdo em pavimentos
rodoviarios, porém serd necessaria a realizagdo de outros estudos com vistas a consolida¢do do uso

deste aditivo.
Com isso, sugere-se para futuras pesquisas:

v’ efetuar um estudo de andlise comparativa sobre os efeitos do teor de PET de acordo com a

granulometria nas dosagens de misturas asfalticas utilizando-se a metodologia Superpave;
v'analisar a influéncia de diferentes tempos, rotagao e temperatura na mistura CAP e PET;
v’ estudar outras variagdes dos teores de PET para misturas asfalticas;
v’ executar trecho experimental usando o asfalto modificado com o PET;

v’ estudar, com o auxilio do procedimento SARA, a adigdo de PET e de Polimeros Reativos como
forma de verificar e explicar o comportamento reolégico em termos de “elasticidade” conferida ao
CAP.
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APENDICE A — Médulo de Resiliéncia para o CAP Puro, com 4%, 5%, 6% e CAP Modificado

Indirect Tensile Modulus Test
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Indirect Teanalls Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 £ AASHTO TPM (horiz, hdis only, assumad Poisson's flo]}
Data BeName: CiAimatsla\Admatéia 2012Doutorad\ENSAIOS ANl dish Proprisdades Macinicas\CAP Purd\biddulo de Resliéncia\Ca

Tempiste fia name; 122

Tent date & time: 2472012 14:54:38
Project: Arimatels
Ciperetor, Leda
Commenis:
Setup Prrameiars
Target tempersturs ("C): 25 Peak loading force (N): 1200
Loading pulss width (me): 100 Estimeied Paleson's rbo: 0.4
Pulsa repatition pericd (ma): 1000
Condifioning pulss count: § Senling foce: AASHTO TP31 (10% of peak)
Bpacineh information ’
entifioation: GAP PURC 2
Remarks... Dimansions Foirt 1| Poirt 2| Poimt 3| Poini 4 | Point 6| Point 8] Average | Std Dev
Length (mm) 5 ‘53.# 565 | s4 A 17
Diameter (mm) | 898 | 992 | 1000 | | ] 01
Cross-sactional area (mmT): TE33,1
Teat Resubs
Condiioning pulses: § Perm horiz] deffn/pulse {pm): 0,521000
Core lemperaiure [*C): 20,4
Siin femperature ("Ck 20,4
Pulss 1 | Pules 2 (Fulsal |Pussd4  |Puse§  |Meen | St Dev. | %GV
Reasilant modulus (MPa) B26 8034 el 7996 80BT BO4T [LEL] 122
Total recoverable horiz. deform. (pm) (1,85 1,88 1.1 188 187 1,88 02 118
Preak loading forca (N) 304 1289 {1302 1300 1288 1301 212 018
horiz. deform. #1 (m) | 0.98 0,63 1.02 0.4 0,08 0,67 0.03 B
Recoverabla hortz. deform. #2 (um} | 0,67 logs 088 075 oM 0.7 003 452
130 ;uu 130 130 130 130 02 025
— Horizonts! deformation Hesizontal deformabion #2
Pulse 2 Pulse 3 Puisa 4

S i
: ] = | - !
0 oos 01 0451 105 14 1452 208 21 2953 305 31 3164 406 41 415
Time (sac)

Priniad J0IT/201 2 162058

industrial Frocess Controls Giobal Li UTS00G ver:1.30 (1,30)



Indirect Tensile Modulus Test
Test method: ASTM D4123-82 7 AASHTO TP (horiz. Ndts only, asmured Polsson's mtio)
Diavtm Mebame: HAGP4 - CAP PET.DOG

Templuin fla neme: 122
Teot dite & tme: 15382012 00:20045

Projact: Armeisia
Oparator: Lida
Commants:
Setup Parnmaters
Tanget temparsture ("C): 25 Pank loading fores (N): 028
Loading pules width {ms); 100 Entimaied Polson's rala: 0.4
Pulss repetiion period (me). 1000
Sondiioning pulss count & Bauling foros: AABHTO TF31 (10°% of paak)
Bpecinen information :
identificalion: CP4 - CAR PET
Remarks. . Dimensions Point 1 | Poinl 2| Point 3 | Paint 4 | Point 5] Point 8 | Average: | Std Dav
[T] g | 7RO L
Dimmeter {mim) | 1002 | 1004 | 1003 w04 [0
Cross-aacBonal ares (mm™): 78081
Perm horir] defnpulsa (pm): 0,373600
| Pulsa 2 | Prulse 3 | Pulit 4 | Puisas & Ibean | Std. Dev. | %CW
1286 1378 1381 113,79 0,98
384 1M 383 0,03 0,80
=] 829 530 0,82 0,10
2,13 218 2407 0,09 415
1,7 187 1.76 0,08 550
=] =] =] 0,19 0.3

Haorizomtal deformeton #2
Pulss 4

=l J el ] | —
T AABE | 205 21 2153 305 &1 3454 405 41 435
Tirw (sac)
I Tovial Procoss Corireis Giobal L] UTS003 Ver:1 38 {1.39) Frinkad 1502072
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Indirect Tansile Modulus Test

Test madhod: ASTM D4123-82 / AASHTO TP (heriz, ivdis only, assumed Polison’s rilo)
Darta Babiame: HICPS - CAP PET.DO02
Tompiate fls name: 122
Tost dabe & ime; 13872042 08:50:42

Project: Acmskiia
Oparator: Lbda
Commants:
Satup Paramelers
Targel bamperature "C): 25 Peai loading force (N
Loading pulse width (ma}. 100 Estmated Polmsan’s ratio: 0.4
Prulse repsiition paricd (ma): 1000
Concltioning pulte: cournt: 50 Eeating force: AASHTO TP (10% of peak}
Specimen information d
Kienttlication: CP3 - CAP FET
Remarks. .. Dimersions Puill Pdt!|?ﬁt!|Poi‘\ti|M5 Point & | Awsmage | Sid Doy
Langih (mm} ] ?9.1 788 103
Déameter (mm) | 1005 | 1005 |01
Mm{mwﬂ: TRAZT
Teat Resulia
Condiioning pulses. 50 Perm't horiz1 defpulse {pm): D, 268700

Core Wmperatura ["C): 20,4
Skin empemiurs ("C): 20,4

Pusiss 1 | Puise 3 |Pulas 3 | Pulios 4 | Pulae 5 | Mean | 5td. Doy, | WGV
Resiliem moduis {MPa) "a 200 214 1 914 a1 477 0,74
Totel mooverabie horiz. daform. {um) | 5,82 558 585 5,88 5,85 ‘ﬁ,ﬂ' 0,04 0,72
Peak loading forod (M) &20 a8 828 820 820 03 0,06
Racoverabla horiz, deform. #1 (um) | 267 2,83 284 .88 28 (2,82 4,08 2,78
Recoverable horlz, deform. 82 (pm) | 3,15 312 3,01 2,89 296 3,04 a7 2,48
Saaling force (M) a3 8 ™) a3 62 53 007 0,11

Farce

Pulsae 1

sl SR : — P s B
o oos o1 0451 106 11 1152 205 21 2153 308 3:1 3154 405 41 415
Tima {sec)

Process Control Globdd L1d UTS003 Var:1.38 (1.39) Printed 15/8/2012 D6:5E:18
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Indirect Tensile Modulus Test
Tusl method: ABTM D4123-82 | AASHTO TP (horiz. ivdes only, sseumad Folsson's ratio)
Diarta MaMame: C\VAimatela\Arimeidia 201 ADoulorsdoENS A0S Wellise das Propriedades Mecanioss ¢ Yolumetricas\Varanda o % de PE

Template Sie narma: 122
Toul date & B 242012 154710

Project: Arimatsia
Opantor: Lisda
Comments:
Setup Paromsisrs
Target ismparshure ('C): 23 Paak bading force (M): 1180
Loading pulss width (ms): 100 Estimeied Poleson’s efio; 0.4
[Puls repedition period {ma): 1000
Conditioning pulss: count: § Sealing force; AASHTO TP31 (10% of penk)
Spaciman information )
identification: CF 5 - 2,5% PET agregado
Remarks Dimensions Poirt 1 | Point 2| Point 3] Paint 4 | Point § | Poirt 8| Average | Sid Dev
(mm) | S [ 858 | [ 5
Clameter (mm) | 298 | 989 | 99.7 | w@s |01
Cross-secional ared {mm): TAZT A
Tast Ratulits
Condiioning pulses. & Parm’t horiz'] delndpuled {m}: 0338500

Pulse 1 | Pulsa 2 | Pulss 3 | Pules 4 | Pulss § Mean | Gid. D, | %GV
Reailiert modulus [MPa) [FET] 14131 4244 4282 4187 4218 AT |08
Tetal recoverable horiz. deform. (um) |2,78 284 278 207 282 -3 ] 0,03 |07
Paak ioading force (M) 1156 1157 1158 1188 1158 1157 0,78 0,07
horiz, deform. #1 (um) |0,88 1.03 109 108 112 1,08 008 5,53
Recoverabls hortz, daform, #2 (um) | 1,83 m 169 1,12 170 1,76 0,08 3.8
Saating force (N) 118 118 115 118 118 118 0,30 0,26
Farae —— Horkzontal daformabion Hesizontal deformation #2
Pulss 1 Pulse &
=y
| |
L |
Y
I o
| e
1 hoa i
\""“Ww |
f II'. i L
P R |of | , - 1] 1'. ==
¢ 005 01 D151 105 11 1152 41 415
T I M oy T LM M T O
IMMM&MHMMiMHM Prinisal ZTAZ012 090810
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Indirect Tensile Modulus Test

Test mothod: ASTHM D4123-52 | AABHTO TP21 (horiz. fvdie only, sesurned Polssors ratio)

Dot filel : Civhl
Tamplats e rams: 122

Tesd dade & Ume: 22012 16:47:44

Projact Arinwtels
Operator: Lbda
Commas.

Sptup Parmmebirs
Target tamperature (*C): 28
Loading pulse wiith [ms): 100
Pulse repelition pered (). 1000
Conclioning pulss sount: §

Specinveh information
Identificalion: GP 5 - 2,6% PET sgregade
Remarks...

Paak bading forsa (N): 1180
Entimmind Polsaon's ratic: 0.4

in\Avimaisia 201 200uoradc ENSAICE Andlise das Proprisdedes Meolnisss & Volumetricss\Varsnds o % de PE

Sesling foroa: AASHTO TP31 (10% of peak)

Poimt 1 | Point 2| Point 3 | Peint 4 | Peint 5 | Port 8| Avemge | B4d Dev

Cimensions
Length BT (1] [N}
Dameler (mm) | 950 | 89,9 | 987 | ms (o0
Cress-saciional ares {mm?): TA2T 2
Tast Reswits
Conditioning pulses; 5 Parm't hoiz'| defripulee (um): 0375100
Core tamparature ("C): 284
Skin lsmpermiure "C): 25.4
_ Puse1 |Puse2 |Puke3  |Pubsd  |Pusel  |Mean | St Dev. | %CV
Resilart moduius (MPa) 4687 =] 4545 4370 558 TAT 106,83 232
Totel recoverable horlz. deform. (pm) 2,61 | 2,50 250 .70 257 1280 0,08 2,35
i) 1180 1180 1180 1160 0,80 0,07
1,03 147 1,20 1.1 o.08 | TR
1,57 154 1,38 148 007 483
118 115 115 116 02 018

=akd [Lal

Ilt'-\ ; _.L o

e
0 05 01 0451 105 11 1152 208 21 2153 305 3
Tirs (a8c)
ncustrial Process Ver:1.39 (1.39) Prinsend 2TTHE01Z 09,07 23
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indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 [ AASHTO TP21 (hortz. hdts only, assumed Poisson’s ratio)
Data faName: CAAImateilArmalbia 20 1200uornds ENSAIOSWANSEse des Propriedades Mecnicas & Volumelricas(varisndo o % de PE
Tempiate 1 name: 122
Tonl daie & fime: 209/2012 15:57:42
Project Arimaiela
Oparator; Lds
Comments:

Selilp Paranmasens
Target temperahre ("C). 25 Pwak loading forcs (N): 1020
Londing puls widh (ms): 100 Esimated Polmon's ralio: 0.4

Pulsa repatilion pericd (me) 1000
Conditioning pulss count 50 Seating force; AASHTO TP31 (10% of psak)

Spaciman imformation
Idendification: CP § - 5,0% PET agregado

Remarks... Dimensions | Proint 1 | Point 2 | Point 3 | Polnt 4 | Point 5| Polnl & Std Dev
Langth {mm) 5 1 £ 1
Dismedsr (mm) | 398 | 588 | 1000 "o R ]

Crosg-sacional srea {mm™): 78331

Porm't harkz] defripues (um): 0.526000

|Puss2  |Puse} |Fussd  |Pudesf | Memn | Std Den. | HEW
3605 3580 3480 3562 13 B2a1 258
278 273 280 282 z 78 a7 287
1018 1018 1020 1019 18 0.5 0.06
128 106 113 1,08 1,14 0,14 1217

.\|

e

1952 208 21 2183 508 31 3154 408 41 415
Thme [mec)

indusiral Process Conirois Global Ltd LTS0S Wer:1 38 1.38) Prinkid 27 V2012 0007 55
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indlrect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM Da123-82 / AASHTD TP31 (haviz. hveiis only, sssumed Foleson's ratio)
Data fisName: CAAnmatelalArimatia 201 ADouoradcENSAIOSARee das Fropriedades Mecanicas & YolumelricastVariando ¢ % de PE
Template e name: 122
Test date & Bme: 202012 18:01:28
Project: Arimaisia
Cparator: Lida
Comments:

Sptup Parameisrs
Target lamperaiure (*C): 25
Laading pulse width (ms): 100
Pulsa repeilion period (mes): 1000
Conditioning pulse count: §

Pank loading forca (N): 1020
Esimated Poloson's riko; 0.4

Santing foros: AASHTO TP [10% of paak)

Spacimen information
|dentificalion; CF 5 - 6,0% PET agregado
Remaris. . Dimansiona Paint 1 | Point Z | Point 3| Pt # | Poinl 5| Point 6| Average | Std Dev
m) BE.1 ! q | | :
Diameter (mmm) | 999 | 008 1m.o| ‘ | |eeg |01

Cross-sectional araa (mm™): T8, 1
Test Results
Condifioning pulses: § Perm't horiz1 defnipuiss (pm): 0448300
Cors tempanaturs ("C): 204
Sidn temparature ("CY 29.4
Pulse 1 | Puiee 2 |Pulee 3 | Puiws 4 | Pulna 5 | Mean | Std. Dev. | %LV

Reationt modulus (MPa) 4742 042 5130 L] 5045 4018 197,33 40
Total recoveratia hoz. deform. (um) | 2,12 199 188 217 1,64 2,08 0,08 407
Paak loading forca (N} 1020 121 1019 1018 119 1020 051 005
Rocoveralss hore, deform. #1 {pmy | 1,00 oAT og: 0,85 om 0,87 007 T8
Repouarsbia hoiz. deform. %2 (um} | 1,12 113 113 122 1,18 1,18 o7 [ 5]
Seafing fora (M) 102 2 iﬂn 102 102 1062 028 0.3

Force —— Horlzontal defonmation — Honzontal deformation #2
Pulss 1 Pulsa 2 Pulse 4

|
i

'} [

| o / " g | R

- / T

-' ;
2153 306 81 3154 405 41 415

0 005 01 0161 105 11 1182 206 21
Tire (wec)

Printsd 2 12 00828

indumirial Process Controm Giobal Lid UTH008 Ver:1.39 (1,39
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Indirect Tensile Modulus Test

Teat mathod: ASTM DH123-82 7 AASHTO TP (hortz, ks only, assumed Poismon's rilio)
mmcwnmuwmamo%uﬂa
Tawiphirie T name: 122
Test date & tme: 242012 16:05:53
Project: Armatets
Cparalor: Lids
Comments:

Satup Parammers
Target tempersturs (°C): 25
Loading pukss width (ms): 100

Pulse repsiition period (me): 1000
Condiioning pulss count: 50 Seating force; AASHTO TP31 (10% of paak)

Peak loading force (M) 240
Estimpsad Polason’s ratio: 0.4

Spaciman information
Identification: CP - T.5% FET agregado
" 1| Point 2} Point 3| Point 4 | Point 5 | Point @ Aversge | Sid Dev

Remarks. Dimensions | Point 1]
Langth [mm} |ﬂT |7c.o |m.5 i |u.4
Diameder (mm) | $95 | 899 | 1000 |me (o1
Croas-secional ares (mm); TA36,7
Tost Revults
Condilicning pulses: 50 Parmt horiz def' ripules (pm]: 0,686300

Skin emperaiure "CL 294
| Pulsa 1 | Pulss 2 | Prules 3 | Fulsa 4 | Pules 5 | Mean | Etd. Dav. | ROV
Reslfiant modulus (MPa) | 3018 2095 2052 2814 | 2004 a7 83,02 238
recoverable hortz, daform. (um) |2 278 2. 2586 278 278 0,08 233
Feak loading foros (M) 042 B4 [ 842 B3 B4z 085 008
Recovernble horiz. defonm. &1 (em) | 1.57 185 1,68 187 182 164 0,04 242
Rwcowsrable hortz. deform. #2 (pm) | 1,08 1,13 1,13 1,18 118 1.14 003 2,70
Geting foros (N} L1 a3 84 [ 1 7] M 048 0,55
Force —— Horironisl deformation Harizontal deformation #2
Pulss 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulss 4

= i o 2
308 31 3154 405 +1 415

4 i \
e o

01 03151 106 14 1152 205 21 2153

Toriesd 27TWZ012 081018

sl Brocess fonils Ciobsl Lid UTS003 Ver1 39 (1.38)
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Indirect Tensile Modulus Test

Tast method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (horiz. hvells only, assumed Polesor's ratic)
Data flehlame: C-VWimateliArimakia 201 2DoulorsdcENSAIOS\AnSiee das Prop Mecinicas & Vol ariando o % de PE
Twmplste Bs nama: 122
Tonl dria & Sme: 2402012 18:07:12

Froject Asimaisia
Operator: Likda
Commants;
Sarlug PATMTIME
Target empaakre (°C). 25 Peak louding forcs {N); 840
Loading pulss widih (ms): 100 Estirated Polsson's reio; 0.4
Puloe repaiition pariod (ma): 1000
Candithoning pulss counl: 5 Saniing foros, AASHTO TPM (10% of psak)
Spaciman MfomMEton )
identtication: CP - 7.5% PET sgregade
Remarks... Cimensions Point 1 | Point 2| Poird 3 | Polnt 4 | Point 5 | Point 6 Sl Darv
Conghimm} | 88,7 | 100 | 108 7l:“l:"‘5l2 ’ﬁ,‘. =
Ciameter mm) | 998 | 990 | 1000 1] a1
Cross-sectonal aren (mmTL TE3S,7
Tout Rusilts
Condiioning pulsea: 5 Perm't horiz! defnipulse {pm); 0,741700
Core lemparsiure {"C): 20,4
Skin femparahure (*C): 26,4
Pulis 1 |Pulse 2 | Pulss 3 |Puse4  |PumaBS | Msan |54. Dav. | %OV
Reslfiant modubus. (MPa) 31 2056 28132 2854 2681 08T 17,1 R
Tokal recovernbie horiz, deform. {um) | 2,50 2N .73 2,78 278 zm 0,10 3,85
Poak loading foroe (N} 838 T 827 834 834 87 an b.0a
Recovernble horiz. deform. i1 () 148 1,53 154 1,65 148 151 003 .08
Racoversble horz. deform. #2 { 1.04 118 .21 1,23 1,28 119 008 a.68
Saaling foroe (N} B4 a4 L ES ) B4 7] 0,35 042
Force  — Horizontal deformeion Horizantal deformeton #2
Pulse 1 Pules 2 Pulss 3 Pulsn 4

- / A a‘l I‘\_--__L _.-"l | ) |
105 11 1432 206 21 2153 305 31 3154 406 41 415
Time {sec)
e e E— 1 LT
industral Process Conlrom GEEa Lid UTS007 ver: 1,39 (1.39) Prinked 272012 081136
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Indirect Tenslle Modulus Test

Tast mathod: ASTM D4123-82 1 AASHTO TP31 (hortz, e only, asmunad Poisson's ralia]
Data ebame: CAArimstsalAnmatsin 201 ADoutoradolENSAIOS Andlics das Propriedades Mecknicas e Volumetricas(Variando o % de PE
Templats fie neme: 122

Tost date & thime: 2402012 182839
Project: Arimyiala
Opeiator: Lada
Commants
Satup Pareriers
Target temperahse ("C); 25 Peak losding force (M): T40
Losding pulss width (me): 100 Estimaad Poisson's ratio; 0.4
Fulse repsition pariod {me): 1000
Condiioning pulss count; 50 Serling force: AASHTO TP (10% of peak)
Specimen nformation )
identilicalion: CF - 10% PET agregado
Remarke... Dimensions | Poir 1| Polint 2| Poind 3 | Point 4 | Polnt 5 | Poirt & | Average | Sid Dev
Zh (72 [T2Z | T2 5]
Ciametar jmm) | 1000 [ 1000 | 1000 | | ‘ 1000 |00
Cross-secional area {mm7): FAS1 4
Tost Radults
Condtioning pulsss: 50 Parmt horiz] defrvpulss (um): 0,861300

Pulss 1 Puse2  |Puke3  (Pused  PuseS  Mesn | Std. Dev. | %GV
Regliant modulus (MPa) 272 2128 2139 214 2{10 2153 80,58 12,81
Tetal recoverabla horkz. deform. (pm) (3,02 3.3 an 3,25 325 318 0,08 270
Peak loadiyg fores (N) T40 T40 T30 Tab 738 40 03 0,04
hewiz. deform. #1 {um] | 167 1.70 182 186 1,67 1,54 0,06 287
Recowerable horz. deform. 32 (um) | 146 153 158 1,50 1.58 1,58 005 332
Sasting force (M) T4 74 T4 T T4 T4 023 0,38
Fonge —— Hortzontal deformation Henizantal deformation #2

Pulss 1 Pulse 2 Pulss 3 Puize 4

A i

4 il

| |

i

;- 4

O 005 01 0451 105 14 1182 208 21 2153 305 X1 3154 408 41 415
Tina {s8c)

- s/ e = ) P — ]

e A S it T\
mmnmmwwﬂ!mvm.wﬁaﬂ Prinkend Z7TANE01Z 08:14:232
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ABTM D4123-82 / AABHTO TP21 (horiz. hvdim anly, sesumed Folsson's ratio)
Data MeMame: C\ArmatsiaiArimaiiia 201 2DouradENSAIOS\Anlise des Proprisdades Mecdnicas a Volur o % de PE
Tamplate fis nams: 122
Teast date & Ume: 2UW2012 18:30.01
Project: Admatels
Cpareior. Lida
Cormants:

Balup Paramaiers
Target lemparature ("C). 25 Paak loading force (N): T40
Loading pulse width [ra) 100 Esfimated Poleson's ratio; 0.4

Puisa repatiion period (ms); 1000
Conditoning pulsa oount: 50 Santing foros; AASHTO TP31 (10% of peak)

identificaion: CP - 10% PET agragado
Remaris._ Cimansions Polnt 1 | Poket 2| Polmt 3 | Point 4 | Point 5 | Polnt & | Average | Std Dev
T2.0 v 2 Ted |
Ciamater (mm) | 1000 | 100,0 | 100,0 | 000 |00

Cross-aactional arad (mm®); 7851 4

Taat Resuks
Conditicning puises; 50 Parmit horiz'l defnipulss (umj: 0,528000

Core temperiture (*C): 204
Ekin smperature ("C); 234

Puse1  |Puke2 Pubss3  |Pused  |PubaB  |Mesn | Std. Dav. | WOV
Resiliert moduius (WP} Z2d T2128 20896 213 2081 2125 ATIT 225
Total recovemble horiz. deform. (jm) (3,13 34 EF ) [E]] 333 3.4 0,07 218
Pask loading force (N) T4 T4 740 730 il 740 o 0,08
Recoverable horiz, deform. #1 (um) 11,01 2,01 188 197 187 1,08 002 184
Reooverabin horiz. deform. #2 (um) (1,22 123 132 1,24 1,37 1,28 0,08 484
Santing force (M) T4 T4 T 74 74 T4 o 042

Foce  —— Horlzontsl deformation

Pulss 1 Pulss 2

e L

\
¢ o5 D01 Oi51 185 11 1352 206 21 2183 305 A1 3964
s (soc)

Printed ZTAR01Z 081458

Indundrial Process UTEDN03 Ver:1.38 (1.39)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-82 | AABHTO TP31 (horkz. i ooly, sesumed Folason's rtio)

Dats flabams: CAAImasisArmsbia 201A00soradolE NBAIO Svindiise das Proprsdades Meclnicas & VolumabricesiVariando o % de PE

Tamplats T rame: 122

Test dele & Ima: 20W2012 160.40:50

Projsct: Afmatela
Oparator: Lida
Commens:
Setup Parsnmbbsrs
Target temperature ("C): 28 Pank loading foros (N): 810
Loading pulse width (ms): 100 Entimated Polsson's ralio: 0.4
Pulse repetiion periad (ma); 1000
Condilioning pulse count: 5 Seating forcs: AASHTO TP (10% of peak)
Bpecimen Information
Idantification: CP - 12, 9% PET agregido
Ramaks... Dimensions Point 1| Point 2| Point 3 | Point 4 | Paiet 5 | Poini €| Average | Sid Dev
Langth (mm) %, 7 [pa
Divieder {mm) | 100,0 m.n!w.s e 03
Cross-secionsl rrea (mor). TE2T B
Tost Results
Conditioning pulsss: Perm't horix] defn/pulee (pm) 0537400
Cors tempersture ("C) 294
Sidn temperature (*C) 204
Puise 1 | Putse 2 |Pusa3  |Pused  |Pubel | Mean jGtd Dav. | %EV
Redliont moduls (MPR) 183z 1812 1560 1653 1584 1884 131,78 2,00
Total recoverable horiz. deform. (pm) | 3,37 I 382 3,5 315 3AT 0,07 1,94
Peak loading force [N) 812 a1 812 12 a1 812 [ﬂ,l! 0,07
Racoverable hortz. deform. #1 (pm) (1,88 187 1,83 183 1,72 1,63 0,06 3,18
Recovarable horiz. deform_ #2 (pm) | 1,48 1,54 150 1M 1,79 184 0,11 591
Seating farce [N) &1 (1] B -] &1 (] [u.w 0,32
Force  —— Horizontsl daformaton Horizontal deformation #2
Pulis 1 Puise 2

.'“-M“.
tl\‘ =

= i o

!
L/ !

0 0ps o1

0151 105 11 1452 205 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Tims (sac)

Il Process, Confrols Giobal Lid UTS008 Ver:1.38 (1.99)
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Indirect Tenslle Modulus Test

Teat method: ASTM D4123-82 § AASHTO TP21 (hariz. kedie only, sssumed Poisson's ratic)
Data SeName: CAAmatsia\irimatéln 201 2Doutorsdo\ ENSAIOB\AnSEss dis Proprisdades Macinioss ¢ VoumetricesiVariando o % de PE

Templris fia name: 122
Tast date & time: 202012 18:41:33

Project: Arimatein
Operaior: Lide
Commments;

Batup Parameters
Target tempanatuns (*C): 23 Paak loading force (M) 610
Loading pulss width (ms). 100 Estimatad Polmson's ratio; 0.4

Pulse repaiiion period (ma). 1000
Conditioning pulss count: 5 Santing force: AASHTO TP (10% of paak)

Spacimen fomation
Identification: CF - 12,5% PET agregado
Remanm. . Dimermions Point 1| Point 2| Point 3| Point 4 | Point 3 | Point & Stel Derv
Length (mim} T43 | T4E [ | L
Diamater fmm) | 100.0 [ 100,0 | 9.5 | | 08 03

Crons-sactional aren (mm®): TAZT.8

Test Results
Conditioning pulses; 5 Parm’t hotiz1 def ipulss (pm): 0,82T800
Core lmmpemature [°C): 264
Skin amperature (*C); 254
{Pusei  |Puse2  |Puse3 |Fused (Puse$  |Mamn |84, Dev. | %CV

Fesllent moduue (MPa) [ 1656 1848 1547 1574 11587 1597 .30 280
Total recoverabls hortz. deform, {um} | 3,30 332 153 347 {351 343 0.10 287
Poad loading foroe (N) i &10 800 608 il 0% 058 o008
Recoversbin hortz. deform, #1 (um) | 1,58 152 181 159 1,58 1,57 00 217
Racoverable horlz, deform, #2 (um) | 1,72 1,80 182 1,88 11,58 1.8 008 483
Sauting force (M) ;rsl 3] &1 81 i,si &1 0,12 020
Force — Horzonial deformision Horizontak deformaton #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 4

. e 1 4_;: Sl
1452 208 24 2453 308 a1 3154
Time (pec)

e —
Frinted Z7/N2012 0001717

amtTy Brocass Control Global Lid UTS003 V1,39 (1.99)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test mathod ASTHM D4123-82 / AABHTO TP31 (horkz. hdta only, assumed Poleson's ratio)
Deta fishama: C:\Arimaieis\Admatiia 201 2\0DoutomdENSAIOS1Andlise daa Propriedades Mecnicas & Volumatricast$ % de CAP so Ligar
Template fle name: 122
Tast date & Ume: 242012 152042
Project Admatels
Oparaior: Lida
Commenis:

Salup Parsmetir's

Targst temperature ("C). 29

Loading pulss width (ms) 100
Pules repetiion perdod {ms). 1000

Conditioning pulss count: 5

Information
idaniificaion: CP 2 - 8% PET ligants
Remar—ias...

Test Resuin

Concliioning pulses: 5
Ciore teiperyiure ("C): 204
Skin lemperxirs ("C). 29,4

Peak loading force (N 1350
Esimated Poleson’s ratio: 0.4

Saating foros: AASHTO TP21 (10% of peak)

j Pules 1 | Pulea 2 | Puise 2 | Pulsa 4 | Pules & Mean | Sid. Dav. | WGV
Resiliant modukus (MPa) 13188 11501 10952 10TH 10620 11304 937,23 [E-E]
Total recoversble horlz, deform. (pin} | 1,07 1.2 128 13 132 124 0,08 T
Peak loading force (M) 1352 1380 1350 1352 1350 138 085 0.08
Recoversble horlz, deform. #1 (um) (0,78 0,82 086 0,82 1}~ 084 006 .08
Recovemnbls hortz, deform, #2 (um) 0,31 0,38 [ 049 i) D40 0,08 1428
Saating forca (M) 138 14 138 128 135 138 024 o.ae

FOMCE e Horizontsl deformetion Hurizontal deformation #2

Pulsa 1 Pulse 2 Pulse 4

305 31 3164 405 &1
inmiial Prooess Comom Giabal Lid UTS0U3 Ver-1.36 {1.59) Printed ZTAWZO1Z 007 08
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Indirect Tensile Modulus Test

Teat mathod: ASTM D4123-52 / AASHTO TP21 {horiz. Mdte ondy, sssumed Polseor's ratio)
Deta SleName: C\AuimaksisAmmatiia 201 2Douorado\ ENGAIOS\Anilise das Propriedades Mocinican o Volumetiossis% de CAP a0 Ligar
Tempiats fla nume: 122
Tont dubs & tme: 2402012 15:27T-18
Project: Arimatein
Oparaion, Lids
Commenia:

Satup Paramuters
Target mmpermiure (°C): 26 Peak loading force [N): 1350
Londing pulss widih (ms): 100 Emimated Polsson’s refio; 0.4

Pulse rapailion period (ms): 1000
Conditioning pulss count: 5 Senting force: AASHTO TR (10% of paak)

Spacimin IWTOMEtion
Igentificaion: CP 2 - 3% PET liganie

Remaris... Dinansions | Point1]Point 2| Point 3| Poirt 4 | Point 5| Point 8 81 Dev
Langh {mm) 5 0.3
Déameter (mm) | 997 | 584 | 997 887 ot

Grosa-ssctional mrea (mm™): T812,1

Test Reaults
Conditioning pulssa: 3 Porm't horiz] defn/pulse (pm) 0,323300
Core temparature ("C): 204
Skin temparaturs ("C): 20.4
Pusei  |Puse? |Puse3 |Pused  |Pulef  |Mesn | St Dww. | %CY
Flealiant modulus (MPa) 10791 10027 0814 604 9830 10013 409,02 ]im
Total recoverable horiz. deform. (pm) (1,30 140 143 143 145 1,40 0,08 |38
Peak loading force (M) 1249 {1381 1351 1248 1349 1350 0,50 | 0,07
Recoverakia hortz. daform. 1 (um) 0,78 |0,80 0,85 o018 0,80 0,80 0,03 1317
Reocverable horiz_ deform. #2 (um) (0,52 {080 058 05 088 080 0,06 T8
Sasting force (N) 135 [134 125 136 135 135 0,36 0,26
Henzomntal deformation #2
Pulse 4

]
] (1 \ |
ot Nemlof L@ St LS { Nursated |

0 005 01 0151 105 14 1152 208 21 2153 305 31 3154 405 41 415
Tie (s40)
industial Frocess fonmris Cobal Lid UTS003 ver:1.98 (1,39) Priveed 21/W/2012 08,3721
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Indirect Tenslle Modulus Test
Tost method: ASTM D4123-82 / AASHTO TP31 (hariz hvdte only, astimed Polsson's maiio)
Duta MleMame: HAArimateia\CP 4% Rgnks - 2 litura D003

Templsts s nama: 122
Tout dats & Hme: 8272013 155028

Project: Arfimatzs
Operator: Lada
Commanta:
Seiup Parameiers
Targst temparature ["C): 26 Paak kading lorce (N): 1306
Loading pulse width (ms):; 100 Estimeted Polsson's rafic: 0.4
Pulsa repstilion period {ma): 1000
Conditioning pulsa count: 5 Seating foros: AASHTO TP31 (10% of peak)
Spacimen Information !
ideniication: CP 4% 5
Remarke .. Dimenmions | Point 1 | Point 2 | Polt 3| Point 4 | Point 5 | Point & | Average | Sid Dey
Length (mm) | 543 | 645 |G45 | 6842 B4 |02
Dismeter (mm) | 99,7 | 996 | 998 |948 0T |01
Cross-sactional araa {mm™): FA10.8
Test Results
Conditoning pulses: 8 Prerm't hosiz defn/pulsa {pm): 0,182000
Core temperature {"C) 29,4
Skim temperaturs ("C): 204
Puise 1 [Puse2  |Pulse3  (Pused  |Pusa5 | Maan | 5K, Dev. | HCV
Reniiert modulus (MPa) se 8070 laza7 5873 BSaT 18331 |292.48 X
Total recoverable hariz. deform. (im) | 1,69 1,568 [1,58 | 157 11,50 163 0,08 348
Peak loading foroe (M) 1304 1306 11308 | 1306 1303 1306 1,17 008
Recoverable horiz. deform. #1 (um)  |1,05 052 0,79 0,75 0,56 a8 0,14 18,84
Recoverable horlz. deform. #2 {(um) | 0,64 0% 0,87 0p2 ] 080 0,08 11.5%
Seating force (M) 1 130 130 129 1 130 048 0,37
Horizontal defermation #2
Puise 4 Pulse 4
Pl
W
h
~
|
|
II ll
a \ |
ll L Rt ] 17 Nuoud
1452 206 21 2153 305 31 3154 405 41 415

Tuve (snc)

Prinise 17272013 08:37:13

Tdtiaial Prosess Controls Global Lid UT5003 Vér:1 3% {1.39)
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Indirect Tensile Modulus Test
Test mathod: ASTM D4123-82 [ AASHTO TP31 thoriz. hidtes orly, sesumed Polison’s rato)

Date fleName: HA\AfmateliCP 4% 50003

Tamplate file name: 122
Task date & tme: B2/2013 15:53:58

Project: Arimatea
Operslor: Lida
Commens:
Sstup Parsmotors
Targst temperaturs (*C): 25 Peak leading force (M) 1308
Loading pulse width (ms): 100 Estimatad Polsson's ratio; 0.4
Pulse repetiion pariod (ms): 1000
Conditioning pulse counl: § Seating force: AASHTO TP21 {10% of peak)
Spac iman infommation !
|dentificaion: CP 4% 5
Remarks... Dinenisions | Powa 1| Point 2| Point 3 | Paint 4 | Posnt & | Powni & Average | 3 Dew
Congth(mm} 643 | 645 (645 |B42 | [2X} 0.2
Diameler (mm) | 897 | 855 | 598 | 998 M7 |01
Cross-seciional ares {mmd): T810,8
Test Resurs
Condiioning pulses: § Perm't horiz1 defripulss (pm): 0534400
Core temparaturs ("C). 204
Sian temparature (*C) 26 4
| Prulee 1 |F'thg2 Futas 3 | Puise 4 (Pulse 5 | Mean | Set. Dene. | WGV
Ruesibent modulss (MPe) [ 9086 |44S8 (9143 10132 ) LETRTD [s,u
Tekal recoverable horiz. deform . (pm) |1 54 150 151 1,48 | 1,28 1.51 A3
Peak loading force (M) 1309 1310 1308 11308 1300 1308 .64 i 3]
Recoverable horiz. deform. #1 (pm) | 1.42 1.08 1,06 o7 058 1.0 026 o8 44
Recoverable horiz. deform. #2 {pm) | 016 044 0,55 070 0,68 0.50 0.19 38,53
Seating force (N) 132 130 (11 131 |131 |131 |0,48 |u.ae
Farce — Horizontal deformaton Horizonial deformation #2
Pulsa 1 Pulse 2 Pulsa 4
fal
N N\
fih +H
.: g 8 /\L
| L e
q I M
i {
: i
| |
| [ II
|
I| I; If '{
I| '{ | 1
| :I
| ' | | | | It
| ) I Y | "\ { \
1L/ S ] gl | p oty B e -l
0151 1.05 1.1 115 2 2.I05 21 2152 305 31 3154 4,05 41 415
Tima {aec)
Printad T/22043 09r08:03

Inchsstrial Procesa Comrods Global Ltd UTS003 Yer:1,38 (1,.38)
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Indirect Tensile Modulus Test

Test method: ASTM D4123-52 | AASHTO TP21 (horiz, kdis only, assumed Poisaon's ratia)
Data fieMame: HiArimataiaV%h Bgants CF 1 - Zleltura DOOI

Tempiate Be nama: 122
Teat detw & time: 8272013 16:22.53

Project: Arimatea
Opeerator: Lida
Commants:
S4tup Parametars
Tamgat lamperakie "C): 25 Peak loading lorce (M) 1528
Loading pulss width (me): 100 Estimated Polzson's ratio: 0.4
Fulsa repetition period (ma): 1000
Canditioning pulsa court: 5 Seafing force: AASHTO TP (10% of peak)
Speciman information )
|denticaion: £% Bgante CP1
Remaria... Dimenal |Pnh|l Pﬂuz Pohs Pm4|Po|m5|Pnhts| Aunrnge | Sid Dey
Length (mam) | 644 0.2
Cinmstar {mm) 999 |sa,a umc-u we |01
Caooit-anctional area (mm): TAMS3
Test Results
Conditioning pulses: 3 Perm't horiz defnipulae (pm): 0 .5BBE00
Core temnperature {"C) 29.4
Sikin temperature {"C) 204
Puise 1 |PulseZ  (Pusz3  (Pulsed  (Pusa$ | Maan |54, Dev. | %Y
Rsaliert modukis (MPa) 7184 EBE1 lea7s | 6836 an98 |eszT [120.58 174
T horiz. deform. (um) | 221 23 230 | 232 2,30 1228 | 0,04 178
Paak loading force (M) 1521 1523 1521 | 1523 1528 |1523 (.77 0,12
heoriz. deform. # (um) 128 |1.2% 117 | 120 1,16 121 10 317
Recoverable horiz. deform. #2 {pm) 0,95 11,06 113 1112 1,14 108 6,07 S48
154 |183 |183 153 152 163 |o,u 0.27
— Hortzontal deformation Horizontal deformation #2
Pulse 3 Pulse 4 Pulsa 4

—

7

Nl .'/ \ f /1 .' \
| | “7“/ \ HDL/ b\m“\/ '\_LN

1] 1113 o1 051 1,08 11 115 2 .05 21 2152 305 31 215 4 4,05 41 4,15
Tiena (s8)

[ndiaiial Process Controls Global Lid UTE003 Ver'1.39 {1.39) Frinied 7/2/2013 060137
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Indirect Tenslle Modulus Teat

Test method: ASTM [4123-82 [ AASHTO TP (horiz, bedte only, sasusmed Poison's raliv)
Data feMame: HAAAmatsiaVd% Igante CP 2 - 2 leltura D003

Template Be nama: 122
Test datw & time: 8272013 162812

Project: Arimatea

Cperator: Lida
Commants:

Zetup Parsmeters
Target lemperakee ") 25
Loading pulss wish (ma): 100
Pule repetition periad (ma): 1000
Candithoning pulsa count: 50
Information

Speciman
Identtication: 8% lgante CP 2

Peak loading foroa (N): 1528
Estmeted Poissor's ratio: D

Seating force: AASHTO TR (10% of peak)

Point 2| Point 3 |Paint 4 | Point 5| Foint B| Awerage |Std Dev

851 TEAT (84l #i o2

45T (888 | 897 s o
Cross-gecional area (mm®): TH20.8

Length (mm) | 65,0

Dimermsions | Point 1
Dimmeter fmm) | 99,0

Perm't horiz! dePnipulse (um); 0,310000

|Pulse2  |Pused  [Pulbe4  |Pulsed | Mean |9 Dav. | WEV
|w 5] BiTE 8397 | 8513 192 44 14z
243 {242 244 247 | 242 |0.03 1,38
| 1528 | 1528 1529 1527 | 1528 0,76 05
1181 1151 163 1.2 181 o0 |01
|0z 081 {081 (085 0.8 002 |313
183 152 152 {182 152 B0 |0.29
Herizontal deformaton #2
Pulse 4
i P il
I~
I|I
.. |
|I § Ii
el ) \,,___F_,.l' B S I S
1452 205 21 2153 305 31 3154 405 41 445
Time (sec)

e e
Primbend TF2/2012 C8.04.03

Tndusirial Prooess Conlrors Global Lid UTS003 Var:1.39 (1.0}
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Indirect Tensile Modulus Test

Tost mathod: ASTM D4123-82 1 AASHTO TP31 (horz. hedie only, eseurnad Polseon's ratia)
Data fleblame: C:lAsimatelsiMddulo de Reslidncia 5% ao Egantsh5%PET_igants - CP5.0003
Template fie name: 122
Teat date & tmea: 2TR2/2013 10:30:26
Project: Padmenischs
Operator: Arimatels
Commers:

Salup Parametars

Target emperaturs (“C). 23
Londing pulse wicth (ms): 100
Fulse repetition period () 1000

Peak loading force (M): 1348
Estimated Foasn's ratio;: 0.4

Saafing tores: ARSHTO TR (10% of paak)

Conditioning puise count 5
Spaciman Wermation
Identification; SPETigante - CFS
Remaths... Dimermions |Pnii1!Pqi'|tz';M$inlr_t4|_Egl_m_5lFME| A | 5td Dev
Langth(mm) [ 649 | 651 [852 /850 | =T X
Diameter (mm) | 906 | 005 68 |e03 | ®ws (02
Cross-sactional area (mm): T7T8.6
Tost Results
Conditioning pulses: 3 Perm't horiz1 def/pulse (pm). 0, 568400
Caora temperaturs {"C): 294
Skn temperatrs {*C): 204
o | Puise 1 | Puige 2 Pulge 3 | Pulge 4 Puiea 3 | Mean |Std, Dew. | HCW
Reailart modue (MPa) | 9106 [T 5837 8885 [8aT3 8021 | 155,18 1,72
Total recoverable horz. defiorm. {um) | 1,51 1151 1,57 1,56 1,55 1,54 02 1161
Peak loading force (N) [ 4351 1381 1348 1348 1347 1349 (187 0,12
Recoverabie horiz. deform. #1 (um) | 0,64 085 0487 0.70 0,70 10,88 0,02 348
Recoverable horiz. deform. #2 (um) | 0,87 0,86 0.90 056 0,88 'o gy 0,02 12,12
Swating foroe (N} | 135 135 135 134 134 |18 0,38 |0.20
—— Forca —— Horizontsl deforrmation Horizontal deformation #2
Fulse 1 Pulsa 2 Pulse 3 Fulse ¢ Pulta 5
.
%
[
/\ i
/r‘ [t ¥ it
Sk W = )
e .l ] _
0 005 01 D151 106 1:1 1162 208 21 2153 308 31 3454 405 41 415
Thme: (sec)
PO CARCI PO PO T
Printed 277372013 14:54:36

Inclustrial Procsess Controls Global Lid Fm Ver:1.368 {1.39
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Indirect Tensile Modulus Test
Taat method: ASTM D4123-82 | AASHTO TP21 (v, Ivdts only, assumed Polsaon's ratia)
Data flaNamas: C:AArmateialMiduio da Reclitnoia 5% 80 Iigame'S%PET _ligante - CFS - 2 leiturs, D003

Template e name: 122
Test dete & ima: 27732013 10:31:06

Projact Pavimentag3o
Operator: Arimatets
Cormments:
Sawmp Paramolors
Target temperature (*C): 25 Peak loading force (N): 1348
Loading pulss width (ms): 100 Estirmated Poisson’s rasia; 0.4
Pulse repatition pevied (ms): 1000
Conditianing pulbs count: 3 Gaaling forod: AASHTO TP (10% of pask)
Spaciman Information :
Iderification: S*PET fgant - CPS
Remarks... Dimensions | Point 1 |Poirl 2| Poirt 3| Poim 4 | Point S | Polrt 6| Average | Sid Dev
Length (mm) | 649 | 851 | 652 0 [ C N ]
Diametes (nm) | 998 | 996 | 991 983 | | 95 |03

Cross-sectional ares (mm®): T775.6

Test Results
Conditioring pulses: 5 Perm' horiz1 defriputas (pm): 0,538000

Cora temperaturs {*C)- 204
Skin temperature (*C): 294

|Puse!  (Puke?  |Pulsa3  |Pulsed  (Fuse3 Mean  |5id Dew. |%CV
Resdlert modulus (MPe] {sea8 ETEL] 18348 8498 BOOT 94 (28627 (280
Total recoverable horiz, deform. (um) |1.45 [181 {148 1,56 155 1,54 {004 |z79
Peak loading force (N) 11354 11350 | 1352 1350 1353 11282 11,60 o412
Reooverable horiz, deform. #1 (um)  |0.59 0,66 (0,72 o7 o0 a.88 0,02 2,77
Recoverable horz, deform, #2 {um) 078 ‘0,85 ot 0A5 0.85 082 0,08 551
Seating force (N} 1134 135 |-m 138 122 133 048 10,36

Force  — Horzontal deformation Herizontal defermation 22

Pullsa 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Puke §

3
ke
\ b “
1 "\ i

L rH L. Lak s

Wl I ]

] 0.05 CI: 0181 |.E15 ‘I:1 1152 205 2:1 2153 S.IGE- 31 3,15 4 408 49 :(.15
Time (sec)

— S ——
Indusirial Proceas Ciontrols Global Lid LTS003 Ver:1 38 (1.38) Printed 27722013 145445
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Indirect Tensile Modulus Test
Tast mathod: ASTH D4123-82 / AASHTO TP (horlz. lwdts only, asauamed Poson's ralia)
Duta fisMame: C:\Arimatei\Mocio de Resliéncia 5% ao lipane\S%PET_igante - CP4.000G

Template B name: 122
Test darte & tima: 2772013 70:24:52

Projact: Pavimentagso
Operator: Arimateln
Comments:
Satup Parameters
Target temperahurs (°C): 25 Paak loading force (N): 1348
Loading pulsa widh (ms): 100 Eslirmated Posgon's rafio: 0.4

Pules repwiiton period {ms); 1000

Conditioning pulss court: 5 Sating forse: AASHTO TP [10% of paak)

Spaciman information
Identification; S%PETMgants - CP4
Remana... Dimensions | Point 1 |Poird 2 | Poir 3| Poirt 4 | Point 5 | Point € | Avernge | Std Dev
Length (mm) | 642 | 843 | B4Z 1841 | ] 842 101
Diameter fmm) | 99,7 | 100,0 | 98,8 | 100,0 | 00 |02
Cross-gactional ama (mm?): 78224
Teat Results
Conditioning puses: 3 Ferm't hotlz1 defn/putes (pm): 0424900
Core temperatura ("C). 284
Skin temperatura ("C): 284
a Puige 1 | Putas 2 |Puiss 3 | Puise 4 | Putae 3 Maan |5l Dev.  |WCV
FesSant modulus (MPa) 7res |7630 | 7583 T506 7418 7ET 105,74 140
Total recverable heriz. dafarm_ (um) |1,62 184 188 1.8 1.9 186 003 154
Peal loading foroe (M) 1348 1348 1347 1340 1351 1348 |2,08 0,15
Recoverable horiz. daferm. #1 {um) (0,08 1,00 {1,08 1,06 1.12 1.4 10,08 533
Recoverable horiz, deform. #2 (um) | 0,86 loas {078 0.82 0.7 082 03 361
Seating force (N) 135 [134 1134 134 124 134 10,34 0,26
| i
Force — Hortzontsl deformation Horizontal deformation %2
Pulse 1 Pulsa 2 Pulse 3 Pulse 4 Fulse §
\ d |
v
A
Ny J\"“w Ak
e, S | 1 J i
T
A / i ™ -y
HE | ke | \_|| !

e L ™ T —
1 0A51 105 11 1182 208 24 2153 305 31 3154 405 41 435

'IU- 005 0
Tims {sec)

g ST
TnLsir) Procaes Controls Global Lid LITS003 Ver:1.39 {1.39) Printsd 27/22013 1453 43
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APENDICE B - Viscosidade Rotacional para o CAP Puro, com 4%, 5%, 6% e CAP Modificado

Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARTMATEIA\DOUTOBADC\CAP PURO\CAP ORIGINAL\AMOSTRA 1.DB

Test Date; 12/4/2012 Test Time: 15:11:33 Model: BV Spindla: 5C4-21
Sample Nama: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque Shear Stress  Shear Rate Temperature Bath  Time Interval

(cP) (RPM) %) {Dvem™®) (tisec) 'C) {C) (mm:ss.t)
1 375,00 20,00 15,0 69,75 18, &0 135,3 135,1 00:20:15, 4
Fid 185,00 50,00 14,5 BE,.03 46,50 150, 1 150,0 DO0:38:24,2
3 68,00 100,00 13,6 63,24 93,00 177, 1 177.0 00:39:42, §
Notes:
Page 1 1102012 14:35:17
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Rheocalc V3.3 Build 491 Brookfield Engineering Labs

File: E:‘\ARIMATEIA\DOUTORADO\CAP PFURON\CAT ORIGINALA\AMOSTRR 2.DB

Test Date: 19/4/2012 TestTime: 15:12:03 Model: RV Spindle: 5C4-21
Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed %Torque ShearStress  Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(cP) (RPM) ] {Dicm*) {1/sec) *C) ") {mm:ss.t)
1 3g0, 00 20,00 15,2 0, 68 13,60 134,68 135,0  00:20:01, 9
2 189,00 50,00 18,3 &7, 89 46,50 14%,8 150,1 09:3%:16,5
3 69,00 100,00 13,8 64, LT 53,00 176, 6 177,0 00:41:22,8
Nobes:
Page 1 1M 02012 14:39:02
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Rheocalc V3.3 Build 491 Brookfield Engineering Labs

Flle; E:‘\ARIMATEIA\DOUTORADON\CAP FURCACAP HOVO\AMOSTRA 20-09.DB

Test Date; 20/9/2012 TestTime: 10:3%:28 Model: RV
Sample Name: (Sample}

Spindie; 5C4-21

# Viecosity Speed % Torque ShearStress  Shear Rate Temperature

Bath  Time Intarval

{cP} {RPM} (%) (Diem?) {1emc) rc °c) (mm:sat)
1 215,00 20,00 16,6 77,19 18, 60 135,3 134,9 00:20:01,8
2 204,00 50,00 20,4 54, BE 16,50 150, 3 150,0  00:38:35,4
3 76,00 100,00 15,2 0, 66 93, 00 177,4 176,89  00:40:22,5
Notes:
Page 1 VIV2012 14:42:39
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

Filg: E:\ARIMATEIA\DOUTORADO\CAP COM PETHCAP 5%3\2MOSTRA 1.DB

Test Date: 12/3/2013 TestTime: 16:48:06 Model: BV Spindle: 5C4-21
Sampla Mame: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(cP) (RPM) %) {D/cm?) (1/sec) ‘c) {°c) (mm:sst)
1 645, 00 20, 0 25,4 119,57 18,80 14553 135, 0 00:20:01,9
2 267,00 50,040 26,7 124,18 48,50 150,0 149,8 00:38:21,9
3 B7,50 100,00 17,5 81,38 23,00 177,2 177.0 00:39:32,1
Notes:
Page 1 1NI2013 02732
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Braokfield Engineering Labs

File: E:‘\ARIMATEIANDOUTORADDACAP COM FETACAP 53%%\AMOSTRA 2.DB

Test Date: 12/3/2013 TestTime: 16:48:26 Model: RV Spindle: 5C4-21
Sample Name: {Sample)

# Viscoslty Speed % Torque ShearStress  Shear Rate Temperature Bath  Time interval

{cP) (RPM) % {Dfcm?) (Visec) {c) c) (mm:ss1)

1 Jo2,50 20,00 28,1 130, &7 16,60 134,7 134,93 00:20:01,4

2 284,00 50,00 28,0 130,20 16,50 149,7 149,8 00:32:15,7

3 91,50 100,00 18,3 85,10 43,00 176,5 176,8 00:40:35,3
Motes:

Page 1 1332012 08:30:02
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

Flle: E:“ARTMATEIA'\DOUTORADOACAD PURCACAP ORIGINAL\AMOSTRR 1.DB

Test Date: 19/4/2012 TestTime: 15:11:33 Model: BV

Sample Name: (Sample)

Spindle: sCd-21

# Viscasity Speed % Torque Shear Stress  Shear Rate Temperature

Bath Time Intervall

{cP) {RPM) (%) {Dicm?) {1/8ec) Q) °c) {mm:ss.t)
1 375,00 20, 00 15,0 §9,75 18, 60 135, 3 135,1 00:20:15, §
2 165,00 50,00 18,5 B6,03 46,50 150, 1 150,40 30:38: 24, 3
3 68,00 100,00 13,6 a3, 24 93,00 177,1 177,0 00:39:42, §
Notes:
Page 1 10/4/2013 17:36:29
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:%ARIMATEIANDOUTORADONCAF FURCHCAF ORIGINALAWAMOSTRA 2,08

TestDate: 19/4/2012 TestTime: 15:12:03 Model: BV Spindle: SC4-21

Sample Name: (Sample]

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath  Time Interval

(cP) (RPM) (%) {Dfcm?) {1isac) c) {=C) (mim:as t)
1 380,00 20,00 15,2 70,68 18, 60 134, 6 135,0 00:20:01,9
2 189,00 50,00 18,9 87,89 16,50 149,8 1650,1 00:39:16,5
3 69,00 100,00 13,8 64,17 93,00 176, 6 177,0 00:41:22,5
Notes:
Page 1 104/ 2013 17:37:31
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARTMATEIA\DOUTORADO\CAT COM PET\CAP 4%\AMOSTRA 1,08

Test Date: /472013  TestTime: 11:13:158 Model: BV Spindle: 5C4-21
Sample Name: (Sample)

-] Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath  Time Intervall

(cP) (RPM) %) {Dicm?)} {faec) cQ ('C) {mm:ss.t)
1 716,00 20,00 28,6 132,99 18, 60 134, 8 135,L ©0:20:01,1
2 332,00 50,00 33,2 154, 38 46, 50 150,1 150,2  00:39:18,5
3 104,00 100,00 20,8 36,72 83, 00 176, 5 176,86 00:40:36, 2
MNobes:
Page 1 142013 17:19:54
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Rheocale V3.3 Build 49-2

Brookfield Engineering Labs

Ellg: E:“ARIMATETA\DOUTORADDNCAP COM PETAWCAP 4¥ZWAMOSTRR Z.TB

Test Date: 5/4/2013 TestTime: 16:02:42 Model: BV

Sample Name: (Sample)

Spindie: 5c4-21

# Viscosity Speed % Torgue ShearStress Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) %) {Dicm’) (1/sec) ("C) °C) (mm:sst)
1 0T, 50 20,00 28.3 131,59 18,60 135, 2 135,0 00:20:02,2
2 333,00 50,00 =5 g 154,84 46,50 143,49 149,48 00:38:25,5
3 103,59 100,00 20,7 296,25 93,00 177, 2 177,40 2308238, 5
Notes:
Page 1 14/2013 17:22:30
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:“ARIMATEIA\DOQUTORADOYCAR COM PETHCAP 5%M\AMOSTRA Z.DB

Test Date: 12/3/2013 Test Time: 16:48:26 Model: BV Spindle; sCi-21

Sample Name: (Sample]

# Viscoslty Speed %Torque ShearStress ShearRate Temperature Bath  Time Interval

(cP) (RPM) (%) (DVem®) (tsec) {*c) °c) {mm:ss.t)
1 2,50 20,00 28,1 130,67 18, 60 134,7 134,89 0Q0:20:01,4
2 280,00 50,00 28,0 130,20 46,50 148, 7 142,88 00:39:15,7
3 91,50 100,00 18,3 85,10 43,00 176, 5 176,28 0Q0:40:35,3
Notes:
Page 1 10/4/2013 17:29:18
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs
File: E:‘\ARIMATEIA\DOUTORADOACAE COM DET\CAP 5:\AMOSTRA 1.DB
Test Date: 12/3/2013 TestTime: 16:48:06 Model: BV Spindle; 5C4-21
Sample Name: [Samplel
-] Viscosity Speed % Torgue Shear Stress  Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) (%) (Dfcm?) (1sec) *C) G (mm:ss.t)

i §45,00 20,00 25,8 119,97 18, 60 135, 3 135,0  00:20:01,9
2 267,00 50,00 26,7 124,16 46,50 150, 0 149,68  00:38:21,9
3 §7,50 100,00 17,5 g1, 38 83,00 177, 2 177,00  D0:39:32,1
Notes:

Page 1 10/4/2013 17:26:18
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Lalm

File: E:\ARIMATETA\DOUTORADONCAF COM PET\CAP 6&\AMOSTRA Z.DB

Test Date: 3/4/2013 TestTime: 15:03:00 Model: kv Spindle: sC4-21

Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed % Torque ShearStress Shear Rate Temperature Bath  Time Interva

(eP) (RPM) (%) {Dicm?) (1isec) "c) *c) {mm:sst)

1 715,00 20,00  Z8,6 132,89 18, 60 134, 7 134,93 00:20:01, ¢

2 322,00 50,00 32,2 149,73 46,50 144,49 150,0 00:39:20,4

3 101,00 100,00 20,2 93,83 %3, 00 176, 9 177,2 D0Q:40:40,32
Notes:

Page 1 1/4/2012 17:33:23
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Rheocalc V3.3 Build 49-2

Brookfield Engineering Labs

Sample Name:

TestDate: 5/4/2013
{Sample)

Test Time: 11:14:10

File: E:\ARIMATEIA\DOUTORADONCAF COM FETAWCAF ©3\AMOSTEA 1.0

Model: BV

Spindle; 5C4-21

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress

Shear Rate Temperature

Bath Time interval

(cP) (%) (Dicm’) {1sec) ("C) ("C) (mim:sat)
1 677,50 27.1 126,02 18, 60 135,1 134,89  00:20:2Z0, 9
z 306, OO 0,6 142,29 46, 50 150, 1 149,9  00:38:21,5
3 98, 00 19,86 51,14 93,00 177,3 97,1 00:39:34,7
Notes:
Page 1 1WA 2013 17:31:47
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Rheocalc V3.3 Build 48-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARIMATEIA\DOUTORADO\CAP ENVELHECIDO\CAP PURCHAMOSTRA 1.DB

Test Date: 26/7/2013 TestTime: 10:55:46 Model: BV
Sample Name: (Ssmple)

Spindie: 5C4-21

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature

Bath Time Interval

(cP) (RPM) %) {Dvem?) {lsec) ‘G (°C) (mm:ss.t)
1 547,50 20,00 71,49 101,83 18, 60 134, 6 134,98 00:20:02,6
z 25%,00 50,00 25,9 120,44 46, 50 149,68 150,0 QD:i38:37,8
3 89,00 100,00 17,8 §2,77 93,00 176, 8 177,1 00:40:41,3
Motes:
Page 1 T3 08:16:22
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARTMATEIA\DDUTORADONCAP ENVELHECIDOMCAP PURCVAMOSTRA 2,DR

Tast Date: 26/7/2013 TestTima: 13:09:35 Model: &V
Sample Name: [Sample)

Spindle: 5C4-21

# Viecosity Speed % Torque Shear Stress  Shear Rate Temperature

Bath  Time Interval

(cP) {RPM) (%) (D¥om?) (Vsac) C <) (mm:sat)
1 532,50 20,00 21,3 48,05 18, 60 134, 8 13%,1 0D0:272:38,3
2 254,00 50,00 25,4 118,11 45,50 145, 6 149,8  00:38:39,2
3 BE, 00 100,00 17,6 B1,B4 93,00 176,8 177,1 00:140:41,2
Notes:
Page 1 INUTI2013 09:17:45
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARIMATEIA\DOUTORADONCAP ENVELHECIDOA\CAF 4%\AMOSTRA 1.DE

Tast Date: Z2&/7/2013 TestTime: 10:56:08 Model: RV Spindle: 5C04-21
Sample Name: (Sample)

# Viscosity Speed %Torque ShearStress  Shear Rate Temperatura Bath  Time Interval

(eP) (RPM) ] {Dvem?) {1sec) (*C) {°C) {mm:ss.)
1 F05,00 20,00 28,2 131,13 18,60 135, 3 134,9% 00:20:01,8
2 324,00 50,00 32,4 150, 66 46,50 150,1 149,8  (00:38:18,4
3 106,50 100,00 21,3 48,05 93,00 1972 176,9 00:39:32,0)
Motes:
Page 1 372013 09:20:02
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:“ARIMATEIA\DOUTORADOACAF ENVELHECIDO\CAP 4%%AMOSTRA 2.DBE

TestDate: 26/7/2013 TestTime: 13:07:32 Model: &7 Spindle: 504-21
Sample Name: (Sample)

] Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

{cP) {RPM) (%) (DVem?) (1tsac) (g®) {"C) (mm:sst)
1 45,00 70,00 25,8 118,97 18, 60 135,1 134,% D00:20:02,5
: e, 00 50,00 30,0 139,50 46,50 150, 1 150,0 0O0:38:21,1
3 100,50 100,00 24,1 33,47 43,00 177,3 177,1 00:39:35,8
Motes:
Page 1 31/7/2013 09:26:23
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs
File: E:\RRIMATEIA\DQUICRADO\CAF ENVELHECIDO\CAP 53\AMOSTEA 1.DB
Test Date: 30/7/2013 Test Time: 11:46:22 Modal: BV Spindle: SC4-21
Sample Name: (Sample)
# Viscosity Speed % Torque ShearStress  Shear Rate Temperature Bath  Time Interval
(cP}) (RPM) %) (D¥em?) (/sac) °C) {*C) {mm:sat)
i B5Z,50 20,00 34,1 158,57 18,60 135,2 135,0 00:20:02,3
z 383,00 50,00 2 38,3 178,09 46,50 150,1 149,9  00;39:20,2
3 121,00 100,00 24,7 112,53 83,00 177, 4 177,2  00:309:33,7
Notes:
Page 1 341712013 09:28:06

138



Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

Flle: E: \ARTMATEIANDOUTORADCYCAF ENVELHECIDOA\CAP E%\AMOSTBA Z.DB

Test Date: 20/7/2013 TestTime: 14:03:14 Model: BV

Sample Name: [Sampls)

Spindle: 5C4-21

# Viscosity Speed %Torque ShearStress  Shear Rate Temperature

Bath  Time Interval

(cP) (RPM) o4 {Dfcm?) {1/sec) Q °C) {mm:sat}
1 g3z, 50 20,00 33,3 154,84 14, 60 134,8 135,2 00:20:02,9)
2 376,00 50,00 37,6 174,84 46,50 149,7 149,93  00:38:39,4
3 119,50 100,00 23,9 111,14 53,00 176,77 77,0 Q0:40:45,3
Nates:
Page 1 INTI2013 09:42:16
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:“\ARIMATEIAN\DOUTORADONCAP ENVELHECIDOACAP E%\AMOSTRA 1.DB

Tast Date: 30/7/2013 TestTime: 11:46:43 Model: RV
Sample Name: (Sample)

Spindla: 5C4-21

# Viscosity Speed %Torque Shear Stresse Shear Rate Temparature

Bath Time Interval

{=P) {RFM) 4 {D¥em) (1sec) C) °C) {mm:sat)
1 50,00 20,00 34,0 158,10 18, &0 134,6 134,99 O0QD:20:01,6
z i|l, 00 50,00 38,1 177,17 46,50 154,0 150,22 ©0OD:38:39,7
3 121,50 100,00 24,3 113,00 53,00 176.7 177,1 DD:;u:as,sj
Motes:
Page 1 T 2013 09:37:18
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Rheocalc V3.3 Build 49-2 Brookfield Engineering Labs

File: E:\ARIMATETA\DCUTORADO\CAP ENVELHECTDOACAP S5%VAMOSTRA 2.T8

Test Date: 30/7/2013 Test Time: 14:03:28 Model: RV Spindle: 5C4-21

Sample Name: (Sample)}

# Viscosity Speed %Torque Shear Stress  Shear Rate Temperature Bath  Time Interval

{cP) {RPM) %) {DiemT) (1/sec) Q) ) {mm:=at)
1 450,00 20,00 34,0 158,10 18, 60 135, 3 135,1 0Q0D:20:03,5
2 384,00 50,00 38, 4 178,56 46,50 150, 0 143,86 D0:38:25,8
3 121,00 100,00 24,2 112,53 93, 00 177,2 177,0 00:39:37,0
Notes:
Page 1 31T/ 2043 09:33:37
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