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RESUMO

LIMA, Carolina Moreira de. Estudo da viabilidade do emprego de residuos de
polietileno de alta densidade por via seca em misturas asfalticas a quente. 2019.
63 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia de Transportes.
Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais, 2019.

A modificacdo de misturas asfélticas a quente ou concreto asfaltico usinado a quente
(CAUQ) por meio da insercdo de polimeros reciclados pode contribuir positivamente
para um pavimento com vida Uutil maior e minimizar o impacto gerado por esses
residuos solidos urbanos. Em virtude de desenvolver um pavimento com a Visao
sustentavel, este trabalho teve como meta verificar a viabilidade do emprego de
residuos de polietileno de alta densidade (PEAD) por via seca em misturas asfalticas
a quente. Para isso, foi necessario realizar a caracterizagdo dos materiais
constituintes do esqueleto das misturas, agregados convencionais oriundos da
Pedreira Martins Lanna e agregado alternativo (reciclado de PEAD) proveniente de
uma recicladora em Belo Horizonte, e enquadra-los numa faixa granulométrica
segundo as especificacdes técnicas do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). A partir dos dados obtidos em laboratério fez se uso da
metodologia de dosagem Marshall para encontrar o teor 6timo de ligante para as duas
composicdes asfélticas avaliadas, ambas obtiveram o mesmo teor de 4,5% de
betume. Por meio dos ensaios de resisténcia a tra¢do por compressao diametral e de
estabilidade Marshall foi possivel comparar o desempenho mecanico entre elas. Os
resultados apresentados pelo CAUQ modificado foram superiores ao composto
formado apenas por agregados convencionais, sendo favoravel para a utilizacdo de
PEAD.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Polietiieno de alta densidade. PEAD. Agregado
alternativo. Reciclagem. Via seca.



ABSTRACT

LIMA, Carolina Moreira de. Feasibility study of the use of dry process high-density
polyethylene residues in hot mix asphalt. 2019. 63 f. Trabalho de Concluséao de
Curso (Graduacdo) — Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica de Minas Gerais, 2019.

Modifying hot mix asphalt (HMA) by inserting recycled polymers can positively
contribute to a longer life cycle of pavement and minimize the impact of these urban
solid wastes. In order to develop a sustainable pavement, this work aimed to verify the
feasibility of dry process high-density polyethylene (HDPE) residues in hot mix asphalt.
For this, constituent materials of the ‘skeleton’ of the mixtures, which are the
conventional aggregates (from Pedreira Martins Lanna) and an alternative aggregate
(HDPE recycled, from a Reclycler Belo Horizonte) were characterized in accordance
with technical specifications for particle size range from National Transport
Infrastructure Department (DNIT). From the data obtained in the laboratory, the
Marshall dosing methodology was used to find the optimal binder content for the two
evaluated asphalt compositions, which was 4.5% bitumen content for both samples.
Through the tensile strength test by diametrical compression and Marshal stability test
it was possible to compare the mechanical performance between the two mixture
compositions. The modified HMA presented superior performance when compared to
the compound using only conventional aggregates, indicating the potential of recycled
HDPE as pavement constituent.

Keywords: Paving. High-density polyethylene. HDPE. Alternative aggregate. Recycle.
Dry process.
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1 INTRODUCAO

As principais fung@es técnicas da estrutura de um pavimento sao de resistir
e distribuir os esforcos verticais provenientes do trafego; melhorar as condigbes de
rolamento quanto ao conforto e seguranca; e resistir aos esforcos horizontais de
desgaste, tornando a superficie de rolamento com maior vida util (FALEIROS, 2005).

De acordo com os dados da 222 Pesquisa de Rodovias da Confederacao
Nacional de Transportes de Rodovias (CNT, 2018) o Brasil possui 1.720.756 km de
rodovias, das quais apenas 211.468 km sdo pavimentados (12,3%). Os resultados da
pesquisa apontam que ao avaliar cerca de 107.181 km, notou-se que ha problemas
em 75,9% (81.351 km) do total, sendo identificado as seguintes patologias: desgaste
em 52,8% (56.582 km) da extensao avaliada; trinca em malha ou remendo em 18,9%
(20.304 km); afundamentos, ondulac¢des ou buracos em 3,4% (6.644 km); e 0,8% (821
km) estéa totalmente destruido.

Segundo Bernucci et al. (2008) os defeitos de superficie do pavimento
podem surgir precocemente, devido a erros ou inadequacgdes, a médio ou longo prazo
proveniente da utilizacéo pelo trafego e dos efeitos das intempéries. Entre os erros ou
inadequacdes que levam a reducdo da vida de projeto, evidenciam-se 0s seguintes
fatores, agindo separada ou conjuntamente:

e Erros de projeto;

e Erros ou inadequacdes na selecdo, na dosagem ou na producao de

materiais;

e Erros ou inadequacdes construtivas;

e Erros ou inadequacdes nas alternativas de conservacao e manutencao.

Atualmente, a utilizacdo de asfalto modificado tem sido uma alternativa
amplamente empregada para melhorar as caracteristicas apresentadas por misturas
asfalticas convencionais. Em geral, procura-se melhorar as propriedades mecanicas
e reologicas de asfaltos, como: susceptibilidade térmica, rigidez e resisténcia ao
envelhecimento, a deformacdes plasticas e fadiga. Para modificar essas
propriedades, pode-se adicionar ao asfalto (via imida) ou nas misturas asfalticas (via
seca) aditivos poliméricos provenientes de residuos industriais ou urbanos, com o

intuito de reduzir o impacto ambiental que esses produzem (QUINTANA et al., 2009).
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Ainda néo existe tecnologia suficiente e adequada para tratar ou eliminar o
acumulo de residuos gerados pelas atividades voltadas para a qualidade da vida
humana e desse modo encontrar métodos apropriados de eliminacdo, que nao
comprometem a qualidade do meio ambiente é um tema relevante no cenario atual,
evidenciado pelos estudos de materiais alternativo por grandes centros de pesquisa
(REZENDE et al., 2014).

Conforme Cruz et al. (2008) a falta de gerenciamento apropriado para 0s
residuos urbanos tem colaborado para agravar os problemas ambientais. Cerca de
30% do total de plasticos provenientes dos residuos sélidos urbanos no Brasil séo
compostos por Polietileno de Alta Densidade (PEAD). O PEAD, como a maioria dos
plasticos, possui uma baixissima degradabilidade, sendo fundamental o estudo da
viabilidade técnica e econdmica da sua reciclagem.

Normalmente, o polietileno de alta densidade é empregado na fabricacéo
de engradados para bebidas, recipientes de alcool e de produtos quimicos, baldes,
tambores, tubulagbes para liquidos e gas, tanques de combustivel, embalagens de
leites, sucos, 6leos lubrificantes, agrotoxicos, entre outros. E, devido as suas
propriedades mecanicas e a sua expressiva disponibilidade nos residuos sélidos
urbanos, vem se tornando um dos plasticos mais reciclados e aplicados em diversos
setores como: pavimentacdo, construcao civil, plasticultura, embalagens flexiveis e
indUstria automobilistica. Entretanto, essa cultura ainda é incipiente no Brasil
(CANDIAN, 2007).

1.1 Justificativa

Segundo a analise dos resultados da série histérica entre 2004 e 2016 das
pesquisas CNT de Rodovias (CNT, 2017), a qualidade do pavimento das rodovias tem
impacto direto no desempenho do transporte rodoviario e na economia do Brasil,
confirmado por uma infraestrutura com qualidade inadequada e quantidade
insuficiente, o que afeta negativamente a eficiéncia do servico. Ademais, implica-se
que uma rodovia com mas condi¢cbes de superficie aumenta o custo operacional do
transporte, diminui o conforto e a seguranca dos passageiros e das cargas, além de

provocar prejuizos ambientais.
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Outro problema inerente ao Brasil e que também provoca prejuizos
ambientais é o mal gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Segundo a politica
nacional dos residuos soélidos, lei n® 12.305/2010, a gestdo de residuos soélidos se
baseia no conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas fases de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinagao final ambientalmente adequada dos
residuos solidos e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL,
2010).

Conforme Pereira (2012) um dos principais desafios ambientais encarados
pelo mundo é o gerenciamento eficaz de residuos solidos, devido a sua ampla
producdo e diversidade, tornando cada vez mais dificil proporcionar um destino
ecologicamente correto e sustentavel. Desta forma, a incorporacdo de residuos
sOlidos como agregados alternativos nas misturas asfélticas pode contribuir para
mitigar os impactos ambientais gerados por eles e aumentar a qualidade do asfalto.

A partir de 1920 com o aumento do niumero de automoéveis exigiu-se 0
desenvolvimento de revestimentos asfalticos mais resistentes e duraveis
demandando uma metodologia apropriada de dosagem para a formulacdo das
misturas asfalticas (LEANDRO, 2016). A finalidade dos métodos de dosagem asfaltica
€ obter o teor de ligante “6timo” para uma dada granulometria a partir de um método
de compactacdo que resulte em corpos de prova com densidades semelhantes
aquelas encontradas em campo (SOUSA et al., 1991).

De acordo com Cunha et al. (2004) a performance de uma mistura asféaltica
esté relacionada com a sua distribuicdo granulométrica. Ela influencia na maioria das
propriedades importantes de uma mistura asfaltica, como a estabilidade, a
durabilidade, a permeabilidade, a trabalhabilidade, a resisténcia a fadiga, a resisténcia
a deformacao permanente e a resisténcia aos danos causados pela umidade. Por
conseguinte, a distribuicdo granulométrica apropriada ao tipo de mistura asfaltica que
se quer produzir € a base para que esta apresente um bom desempenho no campo.

Nesse contexto, justifica-se o propdsito deste projeto em compreender 0s
efeitos e as peculiaridades ao utilizar agregados alternativos provenientes da
reciclagem de PEAD, de modo a analisar a influéncia do esqueleto mineral nas

misturas asfélticas a quente, em relagdo ao desempenho mecénico.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal dessa pesquisa € comparar o desempenho mecanico de misturas
asfélticas a quente, dosadas pelo método Marshall, cujo esqueletos foram compostos
por agregados convencionais e com agregados reciclados de polietileno de alta

densidade.

1.2.2 Objetivos especificos

Sabido o propoésito fundamental desse estudo e visando alcancgé-lo julga a

necessidade de cumprir com os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar o agregado convencional e o agregado alternativo
reciclado de PEAD para escolha da faixa granulométrica a ser utilizada
na mistura asfaltica;

e Escolher a faixa granulométrica a ser empregada na mistura asfaltica;

e Caracterizar o ligante asfaltico a ser usado na composicéo asfaltica;

e Obter o teor de ligante “6timo” para a mistura asfaltica utilizando a
dosagem pelo método Marshall; e

e Comparar o desempenho das misturas asfalticas através dos resultados
do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e

estabilidade Marshall.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Breve histérico da pavimentacgéo asfaltica

De acordo com Bernucci et al. (2008) percorrer a historia da pavimentacao
remete cruzar a prépria historia da humanidade, passando pelo povoamento dos
continentes, conquistas territoriais, intercambio comercial, cultural e religioso,
urbanizacdo e desenvolvimento. Assim como os pavimentos, a historia também é
elaborada em camadas e, constantemente, as estradas formam um caminho para
consultar o passado, sendo evidenciado pelo fato de ser uma das primeiras buscas
dos arquedlogos nas exploracdes de civilizagdes antigas.

No Egito Antigo utilizava-se asfalto como material nos processos de
mumificacdo. Ja como material de construcéo, os primeiros usos foram imputados aos
Romanos no ato de impermeabilizar as suas areas de banho e vedar as conexdes
hidraulicas dos sistemas de distribuicdo de &gua. Entre os séculos XV e XVI, no
periodo das grandes navegacdes, os asfaltos eram aplicados na manutencdo das
embarcacdes e durante o final do século XIX, ocorreram as primeiras
empregabilidades do asfalto na construcéo rodoviaria (ROBERTS et al., 2002).

Segundo o Asphalt Institute (1973) o primeiro pavimento com revestimento
betuminoso foi construido em 1870, na cidade de Newark, New Jersey (EUA), por
intermédio do quimico belga E. J. DeSmedt. As misturas asfalticas foram patenteadas
e fabricadas com asfalto natural de Trinidad e Tobago, na década de 1880, nos
Estados Unidos. Sendo o asfalto carregado em barris até o local de construcéo e entéo
misturado com agregados locais em propor¢coes baseadas na experiéncia dos
patenteadores.

No Brasil, a primeira experiéncia de porte expressivo na pavimentacao
decorreu durante o século XX, onde era comum usar o termo “macadamizar’,
significando a execucdo de camada de macadame hidraulico ou betuminoso. O
grande impulso na construcdo rodoviaria brasileira aconteceu nas décadas de 1940 e
1950, devido a criagdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946, proveniente do
imposto sobre combustiveis liquidos. Além disso, ressalta-se ainda o ano de 1950

como o inicio da execucédo de pavimentos em escala industrial e da organizacao de
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grandes firmas construtoras e a criagdo da Petrobras em 1953 (BALBO, 2007
BERNUCCI et al., 2008; PREGO, 2001).

2.2 Tipos de pavimento

Bernucci et al. (2008) define pavimento como um arranjo de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢cos provenientes do trafego
de veiculos e do clima, e a oportunizar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de
rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Conforme o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006a) o pavimento, por imposicoes do
tipo técnico-econdmicas é um sistema de camadas em que materiais de diversas
resisténcias e deformabilidades sdo colocadas em contato ocasionando um elevado
grau de complexidade no que diz respeito ao célculo de tensdes e deformacdes
atuantes nas mesmas resultantes das cargas conferidas pelo trafego. E, geralmente,
sao conhecidos trés tipos de pavimentos, como ilustra a

Figura 1, denominados de:

e Rigidos: revestimento que possui elevada rigidez em relagcdo as
camadas inferiores, de forma que absorve a maioria das tensdes
oriundas dos carregamentos aplicados, por exemplo, pavimentos cujo
revestimento é feito de concreto de cimento Portland;

e Flexiveis: pavimento no qual todas as camadas sofrem deformacéo
elastica significativa, proveniente do carregamento que exerce uma
tensdo sobre a mesma, sendo as cargas se distribuidas ao longo das
camadas de forma equivalente. Exemplo tipico: pavimento constituido
por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de
solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica;

e Semirrigidos: base cimentada por algum aglutinante com propriedades
caracteristicas da cimentagdo, como pavimentos onde uma camada €

de solo cimento e a outra de material asfaltico.
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Figura 1: Tipo de Pavimentos

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
REFORGO DO SUBLEITO REFORGO DO SUBLEITO
WAV WAVAVAVAVAV/
SUBLEITO

SUBLEITO

Fonte: Adaptado de Adada, 2008.

2.2.1 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis também conhecidos como pavimentos asfalticos
levam essa denominacao por serem compostos de varias camadas, sendo que todas
sofrem deformacéo elastica significativa. Desta forma, a carga decorrente do trafego
se distribui de forma quase equivalente entre elas, o que permite observar um campo
de tensdes muito concentrado nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga. Esse
tipo de pavimento é executado normalmente com revestimento betuminoso sobre
camadas puramente granulares, sendo o0 processo executivo do revestimento mais
comum encontrado nas rodovias brasileiras, o de concreto asfaltico usinado a quente,
CAUQ (CNT, 2017).

Segundo Departamento de Estrada e Rodagem de S&o Paulo (DER-SP,
2006) os esforgos provenientes do trafego no pavimento flexivel sdo absorvidos pelas
diferentes camadas integrantes da sua estrutura. Sendo normalmente composto por
revestimento asfaltico sob camada de base granular ou sob camada de base de solo
estabilizado granulometricamente.

Basicamente, a classificagdo do pavimento dependera da deformabilidade
das camadas constituintes e das propriedades dos materiais utilizados para comp6-
las. Um pavimento flexivel convencional deterd uma sec¢éo transversal constituida de

uma fundacédo e de camadas com espessuras e materiais definidos por meio dos
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métodos de dimensionamento, sendo tradicionalmente empregada uma estrutura

dividida em: revestimento ou camada de rolamento, base, sub-base, reforco de
subleito e subleito, evidenciada na Figura 2 (RIBEIRO, 2017; SENCO, 1997).

Talude de Corte

Figura 2: Secao transversal do pavimento flexivel asfaltico

Revestimento

Talude de Aterro

Reforco de Subleito

Fonte: DNIT, 2006.

Conforme o glossario de termos técnicos rodoviarios do Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2017), as camadas sdo definidas

como:

Subleito: macico de terra que serve de fundacdo para o pavimento ou
revestimento;

Reforco de subleito: camada granular do pavimento realizada com o
intuito de melhorar a capacidade de suporte de carga do subleito e de
diminuir espessura da sub-base;

Sub-base: camada corretiva do subleito e complementar a base, com
as mesmas funcdes desta, e preparada quando, por razées de ordem
econdmica, for conveniente restringir a espessura de base;

Base: camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais oriundos dos
veiculos, distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constréi o
revestimento; e

Revestimento: camada mais acima do pavimento, que recebe
diretamente as agdes verticais e horizontais dos veiculos, e reservada

a melhorar as condi¢des do rolamento quanto ao conforto e seguranca.
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Os pavimentos asfalticos sdo analisados como um sistema de camadas, 0
que dificulta para determinar o estado de tenséo, deformacao ou ruptura em um ponto
qualquer do mesmo, quando este for solicitado por uma carga qualquer.
Consequentemente, sob o0 ponto de vista estrutural no caso dos pavimentos flexiveis,
o fator decisivo do comportamento do sistema é exatamente a tensao vertical de
compressao no subleito, ou seja, a sua capacidade de suporte (CARVALHO, 1999).

Com base na norma DNIT-ES 031/2006 desde que siga rigorosas
especificacdes presentes na norma, o concreto asfaltico pode ser empregado como
revestimento, base, regularizacdo ou reforco do pavimento e camada de ligacao ou
binder, a qual esta localizada entre a base e a capa de rolamento e € empregada
quando a espessura solicitada para o revestimento asfaltico for elevada (DNIT,
2006c¢).

No ambito econdmico, o pavimento flexivel tem menor investimento no
periodo de implantacdo, aproximadamente 42% mais barato que o pavimento rigido,
sendo amplamente mais utilizado no Brasil. O cimento asféltico usinado a quente € o
mais nobre dos revestimentos flexiveis, o qual trata-se do produto da mistura
convenientemente proporcionada de agregados de varios tamanhos e cimento
asféltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em funcdo da
caracteristica viscosidade-temperatura do ligante (BERNUCCI ET AL., 2008; FILHO,
2018).

2.3 Ligantes asfalticos

Os asfaltos séo definidos como elementos aglutinantes de cor escura
constituido principalmente por hidrocarbonetos de alta massa molecular, totalmente
soltvel em dissulfeto de carbono. Eles podem ser encontrados em depdsitos naturais,
na forma de bolsdes de asfaltos, gerados da evaporacédo das fracbes mais leves e
mais volateis do petréleo, aflorados a superficie em épocas longinquas. Ultimamente,
a maioria da producao de asfalto é resultante da destilacéo de petroleo em refinarias
(DIAS, 2005).

O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) é insoluvel em agua, e nédo flui na
temperatura ambiente, sendo preciso 0 aguecimento para obter consisténcia

adequada, permitindo o cobrimento dos agregados pétreos e aplicacdo sobre o
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pavimento. Além disso, € um material que sofre modificagcbes quimicas quando
exposto a radiacao solar, as acdes de oleos, graxas, lubrificantes e combustiveis dos
veiculos que trafegam pelas rodovias (ABEDA, 2001; BALBO, 2007).

Conforme afirmam Ceratti e Reis (2011) o CAP € obtido por meio do refino
do petréleo, o qual possuem alta concentracdo de betume, levando a ser denominado,
na maioria das vezes, como betume. O asfalto proporciona uma forte unido dos
agregados, € duravel e resistente a agdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais,
pode ser aplicado aquecido ou emulsionado, entre diversas outras caracteristicas que
justificam a vasta utilizacdo deste material na pavimentacéao.

No ano de 2018, o Brasil contava com 17 refinarias de petréleo, com
competéncia para processar 2,4 milhGes de barris/dia. Treze dessas refinarias
pertencem a Petrobras e sdo responsaveis por 98,2% da capacidade total, sendo a
Replan (SP) a de maior capacidade instalada. Como ilustra a Figura 3, cerca de 14%

da producéo de derivados ndo energéticos do petroleo em 2018 foi de asfalto.

Figura 3: Producéo de derivados néo energéticos do Petréleo em 2018

Outros Asfalto

Solvente 18% ‘ 14%

2%

Parafina
1%

2
Oleo lubrificante

4% Coque

32%

Nafta
29%

Fonte: Adaptado de ANP, 2019.

Bernucci et al. (2008) declara que o ligante asfaltico empregado na
pavimentacdo € um ligante betuminoso que possui propriedades como:
impermeabilidade a &gua, pouco reatividade, adesiva termoviscoplastica e
termoviscoelasticidade, evidenciada no comportamento mecanico desse material,
sendo apto a velocidade, ao tempo e a intensidade de carregamento, e a temperatura

de servigo.
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2.4 Agregados

Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT, 2011) define o termo
agregado como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de
dimensdes e propriedades adequadas para producédo de argamassas e de concreto.

Os agregados podem ser classificados segundo ilustra a Figura 4, quanto a natureza:

Figura 4: Classificacdo dos agregados

Agregado natural

Quanto & natureza  Agregado artificial
Agregado Reciclado

Agregado grdaudo
Agregado mitdo
Agregado Quanto ao tamanho 99

Agregado de enchimento

Graduagao densa ou bem-
gradvada

Quanto a distribuicdo ¢, qqyacso aberta
dos graos

Graduagado uniforme

Graduagdo com degrau ou
descontinua

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

e Natural: material pétreo granular que pode ser usado como €é e
encontrado na natureza, sendo permitido a submissdo a lavagem,
classificacdo ou britagem, como exemplo: seixo rolado, areia de rio
e areia de campo;

¢ Atrtificial: material granular proveniente do processamento industrial,
no qual ocorre alteracdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da
matéria-prima original, por exemplo: escoria de alto forno e argila
expandida; e

e Reciclado: material granular resultante do processo de reciclagem
de rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, mineragdo ou

construcdo ou demolicdo da construcao civil.
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Em funcéo ao tamanho (DNIT, 2006a):

e Graudo: materiais que passam na peneira com abertura de 2” (50,8
mm) e ficam retidos na peneira N° 10 (2,0 mm));

e Mildo: gréos que passam na peneira N° 10 (2,0 mm) e ficam retidos
na peneira N° 200 (0,074 mm); e

e Material de enchimento: materiais que passam na peneira N° 200
(0,074 mm).

E, em relacdo a distribuicdo dos gréos (Bernucci et al. 2008):

e Graduacdo densa ou bem-graduada: agregados que detém
disposicao granulométrica continua;

e Graduacdo aberta: agregados que possuem distribuicdo
granulométrica continua, entretanto tem caréncia de material fino;

e Graduacado uniforme: agregados que apresentam a maior parte de
seus elementos com dimensdes em uma faixa bastante estreita; e

e Graduacdo com degrau ou descontinua: agregados que portam
baixa porcentagem de agregados com tamanhos intermediarios.

Pazos (2015) afirma que os agregados s&o normalmente escolhidos
conforme a disponibilidade e a distancia de transporte entre a fonte e o local da obra.
Sendo assim, na maioria das situacfes, agregados com forma nado tao desejavel,
como seixos rolados arredondados, séo utilizados, jA que o custo de aquisicdo de
agregados mais adequados poderia inviabilizar as obras. Para isso, é essencial ter
conhecimento das caracteristicas de agregados e da sua correlacdo com o
desempenho mecéanico de misturas.

Nas misturas asfalticas, os agregados podem ser considerados como o
esqueleto da mistura e desempenham um papel fundamental para a resisténcia as
cargas atribuidas ao pavimento. Sendo assim, as propriedades dos agregados, como:
dureza, textura superficial, angularidade, forma e distribuicdo granulométrica
necessitam ser consideradas ainda na fase da dosagem, no intuito de obter misturas
asfalticas mais resistentes. (ASPHALT INSTITUTE, 1989; MENDES et al., 2012).
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2.5 Dosagem asfaltica

A dosagem de misturas asféalticas incide na escolha por meio de métodos
empiricos de um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa granulométrica
predefinida. O primeiro procedimento de dosagem registrado para misturas asfalticas
€ conhecido como método Hubbard-Field, o qual foi desenvolvido originalmente para
dosagem de misturas de areia asfalto e depois alterado para aplicagdo em misturas
com agregados graudos (ARAO, 2016; ROBERTS et al., 2002).

De acordo com Hirsch (2007) o método Hubbard-Field baseava-se em
determinar a carga maxima resistida por um corpo de prova (CP) quando forcado
através de um orificio circular, o qual acarretava uma ruptura correspondente ao
cisalhamento. Apés o método Hubbard-Field, varios outros j& foram formulados,
porém para misturas asfalticas a quente os mais empregados foram os métodos de
dosagem Hveem e Marshall (VASCONCELOS E SOARES, 2015).

O método Hveem foi desenvolvido pelo engenheiro da Califérnia Francis
Hveem e consistia na quantificagdo do teor de ligante, a partir do ensaio de
equivalente de querosene também desenvolvido pelo engenheiro, considerando a
absorcdo e a rugosidade superficial do agregado. Contudo, o procedimento nédo
garantia desempenho satisfatorio frente a deformacao permanente em trilha de rodas
decorrente das repeticdes de solicitacdo de carga pelo trafego (MOURA, 2010).

Motta et al. (1996) afirmam que o método Hveem possui duas vantagens
reais: compactacao pulsante, a qual viabiliza uma melhor simulacdo do adensamento
gue ocorre com o0 CAUQ em campo e o parametro de resisténcia, estabilidade Hveem,
que é uma medida direta dos componentes de atrito interno da resisténcia de
cisalhamento, medindo a capacidade de um corpo de prova resistir a deformacao
lateral quando uma carga vertical é aplicada.

As alteracBes na configuracao de carregamento dos veiculos comerciais, 0
aumento do volume de trafego e as caracteristicas de clima peculiares de cada regido
sao fatores que motivam a evolucdo das metodologias de dosagem de misturas
asfélticas. O método Marshall foi desenvolvido, na década de 30, por Bruce G.
Marshall, com a finalidade de determinar a quantidade de ligante que deveria ser
usada na composicdo de mistura betuminosa empregadas a servicos de
pavimentacao rodoviaria (LEANDRO, 2016; SPECHT, 2004).
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A maioria das misturas asféalticas a quente produzida nos Estados Unidos
entre 1940 e 1990 foram dosadas utilizando a metodologia Marshall ou Hveem
(Roberts et al., 1996). Entretanto, durante os anos 1980, inumeras rodovias
americanas com trafego pesado apresentaram problemas precoces relacionados a
deformacéo permanente. Esses incidentes foram atribuidos ao excesso de ligante nas
misturas. Entendia-se que a compactacdo por impacto, durante o procedimento de
dosagem, produzia corpos de prova com densidades diversas daquelas apresentadas
pelas misturas em campo (ROBERTS et al., 2002).

Harman et al. (2002) declara que a partir dai foi desenvolvido 0 método
Superpave que utiliza o Compactador Giratorio Superpave, evidenciado na Figura 5,
em funcdo da sua facilidade de uso quando comparado a outros tipos de
compactadores estudados no Strategic Highway Research Program (SHRP), que foi
criado pelo Federeal Highway Administration (FHWA), em 1990, com uma sistematica
de compactacao giratoria hibrida entre a compactacéo giratoria do Texas (1930), o
Gyratory Test Machine desenvolvido por John L. McRae do Corpo de Engenheiros do
Exército Norte-Americano (1950) e a Prensa de Cisalhamento Giratéria francesa.

Figura 5: Compactador Giratorio Superpave (Matest)

Fonte: Acervo do autor (2019).

Na pesquisa SHRP varias mudancgas foram realizadas, sendo proposta
uma metodologia diferente que consiste basicamente em estimar um teor provavel de
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projeto através da fixacdo do volume de vazios e do conhecimento da granulometria
dos agregados disponiveis. Ademais, o0 método também abrange o dimensionamento
de misturas asfalticas ajustadas aos requisitos de desempenho ditadas pelo trafego e
ambiente (BOEIRA, 2011; VASCONCELOS E SOARES, 2015).

No decorrer da evolucdo dos procedimentos de dosagem, inUmeras formas
de compactacao de amostras vém sendo desenvolvidas. Dependendo do método, as
amostras podem ser quanto a forma, cilindricas, trapezoidais, ou retangulares, e a
compactacao pode ser realizada por meio de impacto, amassamento, vibracao ou
rolagem (HARMAN et al., 2002).

Na dosagem de misturas asfalticas utilizar métodos diferentes de
compactacao geram resultados de teores de vazios distintos e consequentemente,
implicam em teores de projeto de ligante diferentes. Entretanto, independente do tipo
de compactacao usada no procedimento de dosagem em laboratério, a compactacéo
de campo sera sempre a mesma, ou seja, executada por uma combinacdo de
passagens de rolos pneumaticos e lisos. Dessa forma, misturas dosadas por
metodologias diferentes, com as mesmas condi¢des de trafego e clima, poderéo se
comportar de maneira distinta no que diz respeito aos principais tipos de defeitos que
ocorrem em pavimentos asféalticos (LEANDRO, 2016).

Moura (2010) afirma que além da energia de compactacdo, 0s ensaios
fisicos dos ligantes asfalticos e as especificacbes dos materiais, até entdo
empregados para fins de sua caracterizacdo na area de pavimentacdo, com 0s
métodos Hveem e Marshall, eram limitados enfraquecendo a relacdo com o
comportamento em campo.

Roberts et al. (1996) enumerou seis constatacdes que revelam a deficiéncia
destas propriedades empiricas dos ligantes e a falta de relacdo direta com o
desempenho de misturas asfalticas:

I. A penetracdo e a dutibilidade em ligantes asfalticos ndo se
correlacionam diretamente com o desempenho de misturas
asfalticas empregadas; algumas relagdes entre os valores obtidos
nesses ensaios e o desempenho foram feitas com a experiéncia,

entretanto com resultados relativamente incipientes;
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VI.

Ensaios de penetracdo e viscosidade sdo conduzidos a
temperaturas padrédo, a 25°C e a 60°C, respectivamente, apesar das
diferentes condic¢des climaticas a que o pavimento € submetido;

A gama de temperaturas diferentes a que o pavimento é submetido
nao € contemplado no projeto de mistura, o que pode ser justificado
com o fato da inexisténcia de um método de ensaio empirico que
contemple a rigidez do ligante asféltico a baixa temperatura para
controle de trincamento térmico;

Os ensaios empiricos julgam um curto periodo de misturacdo na
producdo e na aplicacdo da mistura asfaltica, simulados com a
estufa filme delgado — thin film oven (TFO) ou a estufa de filme fino
rotativo — rolling thin film oven test — (RTFOT). Contudo, longos
periodos de misturacdo e de compactacdo ndo sédo considerados,
sendo os mais prejudiciais ao desempenho das misturas asfalticas;
A classificacdo por penetracdo ou por viscosidade nao atentam
caracteristicas de desempenho de misturas asfélticas. Além disso,
existem ligantes asfalticos com mesmos valores de penetracao e de
viscosidade para a mesma granulometria, sendo que podem
apresentar valores de desempenho distintos.

As especificacdes dos ensaios de ligante asféaltico norteiam-se na
experiéncia observacional dos técnicos rodoviarios, sem uma

especificacao para ligantes asfalticos modificados por polimeros.

2.5.1 Método de dosagem Marshall

O método de dosagem Marshall foi elaborado no fim da década de 1930,

no Estado do Mississipi realizado pelo WES (Waterways Experiment Station). O intuito
era de determinar o teor de projeto a partir dos equipamentos disponiveis na época,
onde a principal preocupacao dos engenheiros era a deformacao devido aos esfor¢cos

de cisalhamento nas estruturas dos pavimentos (LEANDRO, 2016).

Moura (2010) destaca que inumeros tipos de misturas asfalticas foram

testados, alternando-se os esforcos de compactacdo na tentativa de produzir

densidades em laboratério semelhantes aquelas encontradas em campo de pistas-
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teste. A compactacdo de laboratério envolveu variados tipos de soquete, variados
tipos de combinacdo de numeros de golpes por face e/ou carga de compresséo
estatica, variados tipos de sapatas dos soquetes em tamanho e forma, e diferentes
moldes quanto a forma e materiais.

Originalmente, a compactacdo Marshall empregava um esforco de 25
golpes com o soquete Proctor, seguido de aplicacdo de uma carga estatica de 5.000
libras (2.268kgf) por dois minutos com o propdésito de nivelar a superficie do corpo de
prova. Entretanto, apos a analise de trechos experimentais, notou-se que o teor de
ligante adotado com o uso do método Marshall era muito elevado, o que levava as
secbes construidas apresentar exsudacdo com o decorrer do tempo. Esse fato
sinalizou que o esfor¢co de compactacdo entdo empregado em laboratorio era leve,
nao representando a compactacdo exercida em campo. Com base nisso, estudos
foram realizados para apontar o esforco de compactacao que levaria a escolha de um
teor de ligante adequado (WHITE, 1985).

A metodologia de dosagem Marshall é a Unica normalizada no Brasil e
trata-se de um procedimento empirico, através de compactacao por impacto, norteado
em parametros que melhor se aproximavam com o desempenho em pista, quanto ao
afundamento em trilha de roda e ao trincamento de revestimentos asfalticos
submetidos as solicitacdes de aeronaves do periodo. Devido ao fato de necessitar de
aparatos simples, como o compactador Marshall, de baixo custo e demandar um
menor tempo que outros métodos, o Marshall se difundiu rapidamente para a maioria
dos Estados americanos e para outros paises (ROBERTS et al., 2002).

Atualmente, a determinacdo do teor de projeto de misturas asfélticas no
Brasil € conduzida com base na norma DNER-ME 43/95 (DNIT, 1995a) determina-se
a faixa granulométrica em funcéo da camada em que a mistura serd utilizada. A partir
da escolha do tipo de ligante sdo moldados de trés a cinco grupos de trés corpos de
prova com diferentes teores de asfalto mediante aplicacéo de 75 golpes por face. Por
fim obtém-se amostras com 100 mm de diametro e, aproximadamente, 63,5 mm de
altura (LEANDRO, 2016).
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2.5.2 Propriedades volumétricas das misturas asfalticas

Os parametros volumétricos de uma mistura asfaltica compactada podem
ser considerados um indicador do desempenho possivel da mistura em campo. O
comparativo entre os parametros volumétricos das misturas compactadas em campo
e em laboratdrio tem sido fonte de estudo de varios pesquisadores ao longo dos anos.
Entretanto, ainda ndo existe consenso em relacdo ao método de compactacdo que
reproduza fielmente todos os parametros e propriedades medidas em amostras de
campo (ASPHALT INSTITUTE, 2001).
Gouveia (2006) declara que os meéetodos mais habituais utilizados para
dosar misturas asfalticas aliam critérios volumétricos, os quais sdo determinados a
partir das propor¢8es volumétricas dos materiais integrantes das misturas. No método
de dosagem Marshall, o teor de asfalto de projeto € determinado em funcdo das
propriedades volumétricas:
¢ Volume de vazios (Vv): volume de ar (Var) presente entre as particulas
do agregado envoltas pelo filme de asfalto, definido como uma
porcentagem do volume total da mistura compactada. O Vv pode ser

calculado através da equacao:

=

(2.1)
Onde,
DMT = Densidade Maxima Teorica da mistura; e

Gmb = Densidade Aparente da mistura.

e Vazios do agregado mineral (VAM): soma do volume de vazios e do
volume de asfalto efetivo, expresso como uma porcentagem do volume

total da mistura compactada, representada pela expressao:

VAM = (V, + VCB) X 100
(2.2)
Onde,

Vv = Volume de vazios; e
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VCB = Vazios cheio de betume.

¢ Relacdo betume-vazios (RBV): € o grau de preenchimento do VAM por

asfalto, apresentado em porcentagem, representado pela equacao:

RBV = ves X 100
 VAM

(2.3)
Onde,
VCB = Vazios cheio de betume; e

VAM = Vazios do agregado mineral.
2.5.3Selecao granulométrica

A selecdo de uma granulometria inadequada € um dos fatores que contribui
para o desenvolvimento precoce de deformacdo permanente e que também interfere
diretamente na seguranca do usuério, pois pode gerar acumulo d’agua,
aguaplanagem, atrito e impasses para manobrar o veiculo. Na selecdo das
granulometrias, os critérios técnicos determinam faixas que devem ser obedecidos
pelos percentuais passantes em cada peneira, podendo ser adotado uma metodologia
tanto em nivel nacional, como as faixas do DNIT, quanto internacional (FERREIRA et
al., 2016).

Ferreira et al. (2015) revela que no Brasil, o projeto e a execu¢do de uma
mistura asféaltica densa necessitam estar conforme a especificacdo de servico DNIT-
ES 031/2006, a qual propde: trés faixas granulométricas (A, B e C), as peneiras a
serem empregadas no projeto, os valores percentuais passantes em cada peneira e
as tolerancias envolvidas, sendo evidenciada na Tabela 1. Além disso, a escolha de
uma granulometria apropriada incidira de forma positiva no desempenho da estrutura

e nos gastos relacionados com manutengao e recuperacao.
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Tabela 1: Faixas granulométricas - DNIT

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM Akzr(;rrtnu)ra A B C Tolerancias
2’ 50,8 100 - - -
1% 38,1 95 - 100 100 - 7%
17 25,4 75 - 100 95 - 100 - 7%
24 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%
s 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 - 72 + 5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%
4,0-7,0 45-75 45-9,0
Asfalto soldvel no CS2(+) (%) | ~Camada de Camada de Camadade | 4030
ligacao (Binder) ligacéo e rolamento
rolamento

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006c.

2.6 Pavimentacao e agregados reciclados

A caréncia de jazidas naturais (solos e agregados) cujas caracteristicas
obedecem as especificacdes técnicas tradicionais para 0 uso em pavimentacao,
associada a uma legislacao ambiental mais rigorosa quanto a concessao de licencas
para a exploracdo de jazidas naturais sdo fatores encorajadores para a busca e
emprego de materiais reciclados ou alternativos (BATALIONE, 2007). Outro ponto que
também contribui para a procura de agregados reciclados € o desenvolvimento
sustentavel, de modo a suprir as necessidades existentes hoje, sem comprometer a
capacidade de atender as necessidades das futuras geracoes.

Ademais, com o passar dos anos, o aumento do volume de trafego nas
estradas implicou na necessidade de pavimentos mais resistentes.
Consequentemente, foi preciso procurar métodos que melhorassem a qualidade dos
revestimentos, sendo a mistura asféaltica incorporada com agregados alternativos um
exemplo, no qual ndo so propicia uma melhora na qualidade, quanto reduz os custos

de construgcéo e manutencgéao (SPECHT, 2004).
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Leite (1999) revela que o acréscimo de polimeros aos ligantes asfalticos
convencionais, proporcionou uma maior coesdo do ligante e aderéncia aos
agregados, maior resisténcia ao envelhecimento e a minimizacéo da susceptibilidade
térmica. O polimero modifica positivamente o comportamento elastico do asfalto e
colabora para o aumento da sua resisténcia a deformacéo permanente e as trincas
por fadiga, melhorando também a resisténcia a oxidacado (BRINGEL et al., 2005).

No Brasil, a forma mais habitual de modificacdo da mistura asfaltica é por
meio da insercdo de borracha reciclada de pneus, a qual promove uma melhoria nas
caracteristicas de resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, devido a menor
sensibilidade a variacbes de temperatura (SPECHT, 2004). Os polimeros originados
de borrachas de pneus triturados podem ser acrescidos por via seca ou por via umida.
Pelo processo de via seca, a borracha triturada é incorporada aos agregados, ja por
via Umida a borracha é adicionada ao ligante asfaltico, na maior parte das vezes essa
mudanca ocorre em usina, onde o ligante é produzido (ROSA et al., 2012).

Glover (2007) aborda que o concreto asfaltico modificado pode obter
algumas melhorias, como uma menor rigidez ou viscosidade as altas temperaturas
associadas a construcao, facilitando bombeamento do aglutinante de asfalto liquido,
bem como a mistura e compactacao da mistura usinada a quente e uma maior adesao
entre o asfalto e o agregado na presenca de umidade. Os polimeros mais comuns
empregados em misturas asfélticas séo:

e Estireno-Butadieno-Estireno (SBS);

e Polietileno (PE);

e Borracha de Estireno Butadieno (SBR);

e Polibutadieno (PB);

e Etileno Acetato de Vinila (EVA);

e Etileno Acrilato de Metila (EMA);

e Polipropileno (PP); e

e Epoxis e uretanos, borracha de pneus.
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2.6.1 Polietileno de alta densidade (PEAD)

O polietileno (PE) € o plastico mais popular do mundo, justificado por suas
diversas propriedades, como: excelente resisténcia quimica, boa fadiga e resisténcia
ao desgaste, alta resisténcia a solventes organicos e baixa taxas de absorcédo de
umidade (AWWAD E SHBEEB, 2007). Candian (2007) afirma que entre os polimeros
existentes no mercado, o polietileno detém uma das estruturas mais simples e
comercialmente sdo encontrados quatro tipos, 0os quais costumam ser classificados
por meio da densidade:

e Polietileno de baixa densidade (PEBD): entre 0,910 a 0,925 g/cmsg;

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD): entre 0,910 a 0,925

g/cms;

e Polietileno de média densidade (PEMD): entre 0,926 a 0,940 g/cm3; e

e Polietileno de alta densidade (PEAD): acima 0,941 g/cm3.

Hoje em dia, boa parte dos residuos descartados no Brasil € composta por
material plastico. Dentre os polimeros de maior volume encontra-se o polietileno de
alta densidade, muito frequente no lixo doméstico, no qual o aumento do seu uso e
consequentemente o aumento da producdo desse residuo, implicou-se no acumulo
significante desse material em lixdes e/ou aterros sanitarios. O PEAD € um polimero
de cadeia linear ndo ramificada, que possui resisténcia quimica e térmica superiores
aos polietilenos de baixas densidades, alta capacidade elastica e flexibilidade (MANO
et al., 2005; QUINTANA et al., 2007).

Cruz et al. (2008) salienta que a crescente aplicagéo do polietileno de alta
densidade, principalmente no setor de embalagens de rapido descarte, contribui para
gue se torne um dos plasticos mais consumidos no mercado mundial. Embora o PEAD
esteja sendo vastamente usado em aplicagbes como pavimentacdo (reciclado
misturado com asfalto), madeira plastica, construcao civil, plasticultura (lonas),
embalagens flexiveis, industria automobilistica, entre outros.

No intuito de minimizar o impacto gerado pelo uso intenso de materiais
poliméricos pela sociedade, Ozério et al. (2015) reconhece a reciclagem como uma
alternativa. Contudo, por motivos culturais, ainda ha resisténcia dos seres humanos
em integrar a reciclagem em seu cotidiano. A Figura 6 ilustra o processo simplificado

da reciclagem de materiais plasticos como o polietileno de alta densidade.
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Figura 6: Processo simplificado da reciclagem de polimeros

.
......-.. > Desﬁnccéo
ececccee

Residuos

Embalagem Triturar e Matéria-prima M >
usada lavar reciclada +
residuos

I Produtos reciclados
Matéria-prima
reciclada

Fonte: Ozoério et al., 2015.

Para facilitar a identificacdo do material plastico que constitui um produto,
existe um codigo, normalmente com um ndmero de 1 a 7, dentro de um tridngulo de
trés setas, como apresentado na Figura 7. Constantemente esse codigo é acrescido
na base do frasco ou no verso da embalagem e possui 0 objetivo de facilitar a
recuperacdo dos recipientes plasticos descartados com o residuo sélido urbano,
sendo o cédigo do PEAD, representado pelo nimero 2 (COLTRO E DUARTE, 2013).

Figura 7: Simbologia dos cdodigos de identificagdo de materiais plasticos

A A
L U L Ln

PET PEAD P¥C PERTY

/N /N /N
2°DN 2PN D

PP Ps OUTROS

1 = Politereftalato de etileno

2 = Polietileno de alta densidade

3 = Policlorete de vinila

4 = Polietileno de baixa densidade
5 = Polipropileno

f = Poliestirena

7= Outros

Fonte: ABNT, 2008.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa se deu em quatro fases citadas no esquema da Figura

8, onde a fase 1 consistiu em selecionar e caracterizar os materiais utilizado no estudo,

a fase 2 em escolher a faixa granulométrica, a fase 3 em dosar a mistura asfaltica e

por fim, a fase 4 em compreender as propriedades mecanicas, visando estudar a

viabilidade emprego de residuos de polietieno de alta densidade em misturas

asfalticas.

Figura 8: Fases da pesquisa

Fase 1: Selecdo e

caracterizacdo dos materiais

CAP e agregados

Fase 2: Escolha da faixa
granulométrica

Agregado convencional

Agregado alternativo

Fase 3: Dosagem Asfaltica

Método Marshall

Fase 4: Estudo das propriedades
mecanicas

Resisténcia a tracao por
compressao diametral

Estabilidade Marshall

Fonte: Acervo do autor (2019).
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3.1 Fase 1: Selecéao e caracterizacdo dos materiais

No intuito de estudar a possibilidade de incorporacdo do PEAD nas
misturas asfalticas, foram utilizados como materiais: agregados minerais e alternativo
(PEAD), cal hidratada e cimento asfaltico de petrdleo (CAP 30/45), conforme retrata a
Tabela 2.

Tabela 2: Materiais utilizados

Tipo Procedéncia Natureza
Brita O Martins Lanna Gnaisse

P6 de Pedra Martins Lanna Gnaisse

Cal hidratada - CH-IIl (Dolomitica)
PEAD Reciclagem BH Reciclado
CAP REGAP 30/45

Fonte: Acervo do autor (2019).

3.1.1 Agregados

Para a utilizacdo em revestimentos asfalticos, a selecdo de agregados
depende de sua disponibilidade, custo e qualidade, bem como do tipo de aplicacéo
(BERNUCCI, 2006). A composigdo do esqueleto das misturas asfalticas dosadas
contaram com agregados minerais do tipo: brita O e pé de pedra, evidenciados na
Figura 9 e Figura 10, respectivamente, provenientes da Pedreira Martins Lanna,

situada na Fazenda Rancho Novo, em Contagem-MG.

Figura 9: Brita O

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Figura 10: Pé de pedra

Fonte: Acervo do autor (2019).

Ja como agregado alternativo, foi usado o polietileno de alta densidade do
tipo reciclado, colorido e triturado, proveniente da recicladora Reciclagem BH,
localizada no bairro Madre Gertrudes, em Belo Horizonte-MG, ilustrado na Figura 11.

Figura 11: PEAD reciclado

Fonte: Acervo do autor (2019).

E, como material de enchimento utilizou-se a cal hidratada do tipo

dolomitica, retratada na Figura 12, oriunda da empresa Calfix.

Figura 12: Cal hidratada

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Para garantir a qualidade dos agregados a serem empregados na mistura
asféltica, procedeu-se a caracterizacdo dos materiais em laboratério. Para esse fim,
realizou-se 0s seguintes ensaios: analise granulométrica e massa especifica.

Efetuou-se a andlise granulométrica da brita 0, pé de pedra, cal e PEAD,
pelo método do peneiramento, com base na norma do DNIT-ME 083/98, respeitando
as quantidades minimas de amostra evidenciadas na Tabela 3. O ensaio consiste em
peneirar de forma mecanica ou manual o material seco em estufa (110+5) °C em uma
série de peneiras predefinidas durante um intervalo de tempo, até que ndo mais que
1% da massa total da amostra ndo passe em qualquer peneira. Em seguida, pesou-
se e calculou-se a porcentagem do material retido em cada peneira sobre a massa
total (DNIT, 1998b).

Tabela 3: Massa minima por amostra de ensaio - analise granulométrica

Dimensao maxima
caracteristica do
agregado (mm)

Massa minima da
amostra de ensaio (kg)

Agregados miudos

4.8 1
Agregados graudos

9,5 5

19 7

25 10

38 15

50 20

Fonte: Adaptado de DNIT, 1998b.

Rader (2018) afirma que a densidade especifica ou massa especifica é o
valor correspondente a relacdo entre quantidade, ou seja, a massa de um certo
material, e seu respectivo volume, sendo comumente indica em t/m3, kg/dm3 ou g/cms.
Para obtencdo das massas especificas dos agregados, utilizou-se uma determinada
metodologia para cada tipo:

e Brita 0 — norma DNER-ME 081/98 - Agregados - determinacdo da

absorcdo e da massa especifica de agregado graudo. O ensaio é
realizado com a amostra lavada e seca do material retido na peneira 4,8
mm, apos ter sido imergido em agua por (24+4) h, o qual se fundamenta

na pesagem do agregado na condicdo saturada superficie (Ph), do
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material imerso em agua potavel (Pi) e do material seco em estufa (Ps).
A densidade especifica aparente pode ser calculada através da

seguinte equacao (DNIT, 1998a):

D _ Ms
W= M —Mi
(3.1)

Onde,

Dap = Densidade especifica aparente, em kg/dm3 ou em g/cm3;

Ms = massa do agregado seco, em kg ou g;

Mh = massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca, em kg
ou em g;

Mi = leitura correspondente ao agregado imerso em agua, em kg ou g.

P6 de pedra — norma DNER-ME 084/95 - Agregado miudo —
determinacdo da densidade real. O método € realizado com uma
amostra seca em estufa a (105 a 110) °C de aproximadamente 1000g,
0 qual toma-se cerca de 500g do material retido nas peneiras 4,8 mm e
0,075 mm para ensaiar. Em sequéncia, realiza-se a pesagem do
picndbmetro vazio e seco, massa do picndOmetro mais amostra, massa
mais amostra com agua e massa do picndmetro cheio de agua. Apos
esses passos, a densidade real do agregado miudo € calculada pela
férmula (DNIT, 1995b):

B b—a
~(d-a)—(c—b)

D5

(3.2)

Onde,

D25 = densidade real do agregado miudo a 25/25°C;

a = massa do picndmetro vazio e seco, em g;
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b = massa do picnédmetro mais amostra, em g;
¢ = massa do picnbmetro mais amostra mais agua, em g;

d = massa do picnémetro cheio de agua, em g.

Entretanto, para a cal hidratada obteve-se a massa especifica pelo boletim
técnico do proprio fornecedor e para o PEAD reciclado foi adotado um valor de 0,97

g/cms3, conforme estudos realizados por Moghadas Nejad et al. (2013).

3.1.2 Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado no estudo foi do tipo cimento asfaltico de
petréleo, com classificagdo CAP 30/45, ilustrado na Figura 13, proveniente da
Refinaria Gabriel Passos — REGAP, localizada em Betim-MG, a qual também
disponibilizou um certificado de ensaio, evidenciado na Tabela 4. A norma DNIT
095/2006 - Cimentos asfalticos de petrdleo - Especificacdo de material (DNIT, 2006b)
define que cimento asfaltico de petroleo € o asfalto gerado particularmente para
oferecer as qualidades e consisténcias proprias para aplicacdo direta na construcao

de pavimentos.

Figura 13: Cimento asfaltico de petrdleo - CAP 30/45

O e

Fonte: Acervo do autor (2019).

40



Tabela 4: Caracterizacdo do ligante asfaltico

CARACTERISTICA METODO | ESPECIFICACAO | RESULTADO UND
PENETRAGAO D5 30 a 45 30 0,1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D 36 52 min 53,8 °C
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135°C-SP21 20RPM D 4402 374 min 454 cp
VISCOSIDADE BROOKFIELD 150°C-SP21 D 4402 203 min 223 cp
VISCOSIDADE BROOKFIELD 177°C-SP21 D 4402 76 a 285 81 cp
RTFOT PENETRAGAO RETIDA D5 60 min 7 %
RTFOT - AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTO D 36 8 méax 4,4 °C
RTFOT - DUCTILIDADE A 25°C D 113 10 min >150 cm
RTFOT VARIAGAO EM % MASSA D 2872 -05a0,5 -0,014 %
DUCTILIDADE A 25°C D 113 60 min >150 cm
SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO D 2042 99,5 min 99,9 % massa
PONTO DE FULGOR D 92 235 min 326 °C
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA X018 -1,5a0,7 -1,4 -
DENSIDADE RELATIVA D 70 1,007 g/lcm?

Fonte: Acervo do autor (2019).

3.2 Fase 2: Escolha da faixa granulométrica

ApoOs a analise granulométrica dos materiais, realizou-se o enquadramento

granulométrico pelo método convencional, baseado no processo de tentativas e erros,

respeitando as especificacdes técnicas da Faixa C do DNIT, evidenciada na Tabela 5,

no qual resultou-se em duas composi¢cbes, um traco com apenas agregados

convencionais (trago A) e outro acrescido de PEAD (trago B).

Tabela 5: Faixa C - DNIT

Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM Abertura C Tolerancias
(mm)
2’ 50,8 - -
1% 38,1 - + 7%
1” 25,4 - 7%
4 19,1 100 7%
2" 12,7 80 - 100 + 7%
3/8” 9,5 70-90 + 7%
N° 4 4,8 44 - 72 + 5%
N° 10 2 22 - 50 + 5%
N° 40 0,42 8 - 26 + 5%
N° 80 0,18 4-16 + 3%
N° 200 0,075 2-10 +2%

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006c.

41



3.3 Fase 3: Dosagem asfaltica

Além da utilizacdo de materiais adequados, com melhores propriedades
fisicas, como forma, textura superficial e angularidade adequadas, € preciso um
método de dosagem granulométrica que garanta uma estrutura adequada e que
permita, simultaneamente, um teor de ligante suficiente para uma boa durabilidade
(VAVRIK et al., 2001 e CUNHA, 2004). Para o desenvolvimento do projeto, foram
dosados dois tipos a mistura asféltica pelo método Marshall - DNER-ME 043/95, uma
convencional representada pelo “traco A” e outra pelo “trago B”, no qual foi
acrescentado residuo de PEAD por via seca.

O método baseia-se nos seguintes passos (BERNUCCI et al., 2008; DNIT,
1995a):

1. Definicdo das massas especificas reais do CAP e dos agregados;

2. Selecédo da faixa granulométrica;

3. Determinacdo da composicao dos agregados, de modo a enquadrar nos

limites da faixa granulométrica (Faixa C do DNIT);

4. Escolha das temperaturas de mistura e de compactacdo, a partir da
curva viscosidade-temperatura do ligante, no qual foi utilizado (153,1 a
159,9) °C e (143,4 a 153,1) °C, respectivamente;

5. Definicdo de teores de asfalto para os diferentes grupos de corpos de
prova (CPs) a serem moldados, sendo no minimo 3 CPs por teor (4,00%,
4,50% e 5,00%);

6. Pesagem dos agregados e o ligante de modo a obter CPs com cerca de
1200g cada,;

7. Aquecer os materiais conforme os limites estabelecidos no item 4,
mistura-los, como evidencia a Figura 14, e molda-los com auxilio do
compactador Marshall, aplicando 75 golpes de cada lado do CP;

8. Apls o resfriamento e a desmoldagem dos corpos de prova, foram
medidos o diametro e a altura de cada um e obteve-se as massas seca
e submersa em agua, no intuito de determinar os parametros

volumétricos da mistura, Gmp e DMT; e
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Figura 14: Preparo da mistura asfaltica pelo método Marshall

e

Fonte: Acervo do autor (2019).

9. Por fim, os CPs foram submersos em banho-maria a 60°C por um
periodo de 30 a 40 minutos, como ilustra a Figura 15. Em seguida, os
CPs foram submetidos a prensa Marshall para determinar a estabilidade
em Newton (N), tendo as dimensdes obteve-se a carga maxima cujo

corpo de prova suporta antes da ruptura.

Figura 15: Corpos de prova em Banho Maria

Fonte: Acervo do autor (2019).
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3.4 Fase 4: Estudo das propriedades mecanicas

Com o intuito de comparar e avaliar o desempenho mecéanico das duas
misturas asfalticas distintas, realizou-se o ensaio de Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral, normatizado no Brasil (DNIT-ME 136/2018) e o0 ensaio de
Estabilidade Marshall.

3.4.1Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Pinto e Preussler (2001) abordam que o ensaio de compressao diametral
ou tracao por compressao diametral foi criado pelo professor Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia, no Rio de Janeiro, para obtencéo da resisténcia a tracdo (RT) de corpos
de prova de argamassa. Desse modo o ensaio ficou conhecido no exterior como
“ensaio brasileiro”, adiante o investigador Schmidt da Chevron, Califérnia, empregou
esse ensaio para misturas betuminosas sob carregamento repetido.

Esse ensaio tornou-se popular tanto pela facilidade e rapidez de execucao,
guanto pelo fato de usar o mesmo tipo de corpo de prova cilindrico e equipamentos
para a determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto-cimento. O
procedimento baseia-se no emprego de duas forgas concentradas e diametralmente
inversas de compressédo em um cilindro, o que gera no decorrer do diametro solicitado,
tensées de tracdo uniformes perpendiculares a este diametro (FALCAO E SOARES,
2002).

Segundo a norma DNIT-ME 136/2010 (DNIT, 2010) o CP reservado ao
ensaio pode ser originado diretamente na pista por extracdo ou moldado em
laboratorio pelo método de Dosagem Marshall, de modo que seja cilindrico e possua
altura entre 3,50 cm e 6,50 cm e diametro de 9,80 cm a 10,20 cm. A execucado do
ensaio consiste nos seguintes passos:

1. Medir a altura (h) e diametro (d) de cada corpo de prova com

paquimetro, em quatro e trés posicdes distintas, respectivamente, como
ilustra a Figura 16. Adotar como altura e diametro o valor da média

aritmética das leituras;
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Figura 16: Obtencéo da altura (h) e diametro (d) do CP para o ensaio de RT

Fonte: Acervo do autor (2019).

2. Submeter o CP na estufa ou sistema de refrigeracao, por um periodo
de 2 horas, de forma a alcancar uma temperatura especifica de (25+0,1)
°C. Apés esse tempo, colocar o corpo de prova com sua superficie
cilindrica entre dois frisos metéalicos, curvos em uma das faces, com
comprimento analogo ao do CP. Acertar os pratos da prensa até que
seja alcancada uma leve compressao, apropriada para manter a

posicdo do corpo de prova, evidenciado na Figura 17;

Figura 17: Prensa para ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Fonte: Acervo do autor (2019).
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3. Impor a carga progressivamente, com uma velocidade de deformacéo
de 0,8+0,1 mm/s, até que se dé a ruptura; e
4. Registrar o valor da carga de ruptura (F).

5. Definir a Resisténcia a tracao através da formula:

. 2F
%% = 100mdh
(3.3)

Onde,

R = resisténcia a tracdo, em MPa;
F = carga de ruptura, em N;
d = diametro de corpo de prova, em cm; e

h = altura do corpo de prova, em cm.

3.4.2 Estabilidade Marshall

Bernucci et al. (2008) determina estabilidade como a maior carga que o
corpo de prova aguenta antes da sua ruptura. O ensaio de estabilidade Marshall é
regido pela norma DNER-ME 043/95. Para a realizacdo desse ensaio € necessario
(DNIT, 1995a):

1. Definir a espessura de cada corpo de prova, com auxilio de um
paquimetro;

2. Imergir os corpos de prova em banho-maria a (60+1) °C por cerca de 30
a 40 minutos;

3. Posteriormente, colocar cada CP no molde de compresséao, posiciona-
los na prensa Marshall e executar o equipamento de forma que seu
émbolo se desloque a uma velocidade de 5 centimetros por minuto, até
0 rompimento do corpo de prova, sendo a estabilidade representada
pela leitura do valor de carga maxima aplicado; e

4. Por fim, realizar a correcdo do valor da estabilidade conforme a
espessura de cada CP, definida pela multiplicacao do valor lido no item
3 e o fator de corre¢éo, que pode ser obtido na Tabela 6 ou pela férmula
3.4:
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Onde,

f = fator de correcéo; e

f =927,23h~ 164

h = espessura do corpo de prova.

Tabela 6: Fator de correcao - Estabilidade Marshall

Espessura (mm) Fator Espessura (mm) Fator Espessura(mm) Fator
50,8 1,47 56,3 1,22 64,3 0,98
51 1,45 56,6 1,21 64,7 0,97
51,2 1,44 56,8 1,2 65,1 0,96
51,6 1,43 57,12 1,19 65,6 0,95
51,8 1,42 57,4 1,18 66,1 0,94
52 1,41 57,7 1,17 66,7 0,93
52,2 1,4 58,1 1,16 67,1 0,92
52,4 1,39 58,4 1,15 67,5 0,91
52,6 1,38 58,7 1,14 67,9 0,9
52,9 1,37 59 1,13 68,3 0,89
53,1 1,36 59,3 1,12 68,8 0,88
53,3 1,35 59,7 1,11 69,3 0,87
53,5 1,34 60 1,1 69,9 0,86
53,8 1,33 60,3 1,09 70,3 0,85
54 1,32 60,6 1,08 70,8 0,84
54,2 1,31 60,9 1,07 71,4 0,83
54,5 1,3 61,1 1,06 72,2 0,82
54,7 1,29 61,4 1,05 73 0,81
54,9 1,28 61,9 1,04 73,5 0,8
55,1 1,27 62,3 1,03 74 0,79
55,4 1,26 62,7 1,02 74,6 0,78
55,6 1,25 63,1 1,01 75,4 0,77
55,8 1,24 63,5 1 76,2 0,76
56,1 1,23 63,9 0,99

Fonte: Adaptado de DNIT, (1995a).

(3.4)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo aborda e discute os resultados obtidos a partir da
execucado das quatro fases propostas neste estudo: selecdo e caracterizacdo dos
materiais (agregados e ligante), escolha da faixa granulométrica pelas especificacbes
técnicas do DNIT, dosagem asféltica pelo método Marshall e o estudo das
propriedades mecéanicas por meio do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral e estabilidade Marshall.

4.1 Fase 1: Selecéo e caracterizacdo dos materiais

Apdés a selecdo dos agregados realizou-se a caracterizacdo dos
constituintes da mistura asfaltica por meio da andlise granulométrica por
peneiramento, definida pela norma do DNIT-ME 083/98 discutida anteriormente. Na
Tabela 7, observa-se o0 percentual passante de cada material, no qual os agregados
convencionais, brita 0, pé de pedra e cal, apresentaram 100% dos graos passantes
na peneira de 2", em contrapartida o agregado alternativo, polietileno de alta
densidade (PEAD), obteve apenas 59,1% passante. Ja de forma ilustrativa, também

€ possivel visualizar no Grafico 1 os resultados obtidos pelo peneiramento.

Tabela 7: Resultado granulométrico dos agregados

GRANULOMETRIA

PENEIRA % PASSANTE
PO DE
(pol)  (mm) BRITAO - oo CAL  PEAD
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 100,00 100,00 100,00 59,41
3/8" 9,5 61,26 100,00 100,00 10,18
n.°4 4,8 10,59 100,00 100,00 0,61
n.° 10 2 0,32 67,30 100,00 0,00
n.° 40 0,42 0,00 30,65 100,00 0,00
n.° 80 0,18 0,00 5,27 91,29 0,00
n°200 0,075 0,00 1,05 77,73 0,00

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Graéfico 1: Resultado granulométrico dos agregados
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Fonte: Acervo do autor (2019).

A Tabela 8 revela as massas especificas reais dos materiais que integram
as misturas asfalticas dosadas nesta pesquisa. Conforme ja foi supracitado, para a
brita 0 e o p6 de pedra, com densidades iguais a 2,673 e 2,665 g/cm3,
respectivamente, os resultados foram definidos através dos ensaios realizados em
laboratério. Entretanto, para a cal hidratada (2,254 g/cm3) e o CAP 30/45 (1,007 g/cm3)
foram adotados os valores informados pelos fornecedores e para o PEAD (0,970

g/cms3) atribuido o valor utilizado no estudo de Moghadas Nejad et al. (2013).

Tabela 8: Massa especifica dos materiais

Material Massa especifica (g/cm?3)
Brita O 2,673
P6 de Pedra 2,665
Cal hidratada 2,254
PEAD reciclado 0,970
CAP 30/45 1,007

Fonte: Acervo do autor (2019).
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4.2 Fase 2: Escolha da faixa granulométrica

Apéds a selecdo e caracterizagdo dos materiais, realizou-se a escolha da
faixa granulométrica obedecendo os limites da Faixa C do DNIT, resultando em duas

composicdes, traco A e traco B. O traco A foi estabelecido apenas com agregados

convencionais como apresentado na Tabela 9 e ilustrado no Gréafico 2, sendo

empregado 44,00% de brita 0, 54,00% de p6 de pedra e 2,0% de cal, como material

de enchimento.

Tabela 9: Composicao granulométrica - Trago A

% PASSANTE
PENEIRA -
BRITAO PO DE PEDRA CAL
CURVA
| AMOSTRA | TENTATIVA | AMOSTRA | TENTATIVA | AMOSTRA | TENTATIVA
(pol.) (mm) TOTAL 44,00% TOTAL 54,00% TOTAL 2,00%
112" 38,1 100,00 44,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
1" 25,4 100,00 44,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 44,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
12" 12,7 100,00 44,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
3/8" 9,5 61,26 26,95 100,00 54,00 100,00 2,00 82,95
n.°4 4,8 10,59 4,66 100,00 54,00 100,00 2,00 60,66
n.°10 2 0,32 0,14 67,30 36,34 100,00 2,00 38,48
n.° 40 0,42 0,00 0,00 30,65 16,55 100,00 2,00 18,55
n.° 80 0,18 0,00 0,00 5,27 2,85 91,29 1,83 4,67
n.°200 | 0,075 0,00 0,00 1,05 0,57 77,73 1,55 2,12

Fonte: Acervo do autor (2019).

Gréfico 2: Enquadramento granulométrico - Traco A
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Fonte: Acervo do autor (2019).
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Como apresentado na Tabela 10 e ilustrado no Gréfico 3, o traco B representa uma composicdo granulométrica formada
com 0s mesmos materiais convencionais do traco A, acrescido do agregado alternativo de polietileno de alta densidade, reciclado e
triturado. O traco B é composto por 8,00% de PEAD, 36,00% de brita 0, 54,00% de p6 de pedra e 2,00% de cal.

Tabela 10: Composicao granulométrica - Traco B

% PASSANTE
PENEIRA -
PEAD BRITAO PO DE PEDRA CAL
CURVA
TENTATIVA TENTATIVA TENTATIVA TENTATIVA
(pol.) (mm) AMOSTRA TOTAL AMOSTRA TOTAL AMOSTRA TOTAL AMOSTRA TOTAL
8,00% 36,00% 54,00% 2,00%
11/2" 38,1 100,00 8,00 100,00 36,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
1" 25,4 100,00 8,00 100,00 36,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 8,00 100,00 36,00 100,00 54,00 100,00 2,00 100,00
12" 12,7 59,41 4,75 100,00 36,00 100,00 54,00 100,00 2,00 96,75
3/8" 9,5 10,18 0,81 61,26 22,05 100,00 54,00 100,00 2,00 78,87
n.4 4,8 0,61 0,05 10,59 3,81 100,00 54,00 100,00 2,00 59,86
n.°10 2 0,00 0,00 0,32 0,12 67,30 36,34 100,00 2,00 38,46
n.° 40 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 30,65 16,55 100,00 2,00 18,55
n.° 80 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 5,27 2,85 91,29 1,83 4,67
n.° 200 0,075 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,57 77,73 1,55 2,12

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Graéfico 3: Enquadramento granulométrico - Traco B
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Fonte: Acervo do autor (2019).

4.3 Fase 3: Dosagem asfaltica

Para a obtencéo do teor 6timo de ligante asfaltico de cada traco, A e B, foi
empregada a metodologia de dosagem Marshall. Para isso, foram moldados 9 corpos
de prova em funcéo de cada composicao granulométrica.

Adotou-se para cada grupo de 3 corpos de prova, sendo ilustrados na
Figura 18, os seguintes teores de ligante: 4,0%, 4,5% e 5,0%. Na Tabela 11 e na
Figura 19, observa-se as propriedades da mistura, como a porcentagem de: volume
de vazios (Vv), relacdo betume vazios (RBV), vazios do agregado mineral (VAM), além
da densidade maxima teérica (DMT) e massa especifica aparente (Gmb) em g/cm?3 e
estabilidade em kgf, da composicdo formada apenas por agregados convencionais.

Figura 18: Corpos de prova moldados

Fonte: Acervo do autor (2019).
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Tabela 11: Propriedades volumétricas da mistura - Trago A

Propriedade

Teor de Ligante (%)

4,00 4,50 5,00

Volume de Vazios (%) 6,51 3,46 3,03

Relacdo Betume Vazios (%) 79,89 81,71 83,24

Vazios do Agregado Mineral (%) 32,37 18,92 18,08

Densidade Maxima Teérica (g/cm?3) 2,50 2,48 2,46

Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,33 2,39 2,38
Estabilidade (kgf) 228582 221354  1919,79

Fonte: Acervo do autor (2019).

Figura 19: Propriedades volumétricas da mistura - Trago A
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Fonte: Acervo do autor (2019).

Na Tabela 12, apresentam-se as propriedades volumétricas do traco B e

na Figura 20 sao ilustrados através dos graficos de volumetria, o qual é composto por

agregados convencionais e também por polietileno de alta densidade reciclado. Nota-

se que o traco B obteve maior estabilidade em relacéo aos valores obtidos no traco A.
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Tabela 12: Propriedades volumétricas da mistura - Traco B

Teor de Ligante (%)

Propriedade

4,00 4,50 5,00

Volume de Vazios (%) 6,55 4,85 5,09

Relacdo Betume Vazios (%) 79,89 81,71 83,24

Vazios do Agregado Mineral (%) 32,60 26,5 30,40

Densidade Maxima Teorica (g/cm?3) 2,22 2,20 2,19

Massa Especifica Aparente (g/cm3) 2,07 2,10 2,08
Estabilidade (kgf) 274498 2592,02 2613,26

Fonte: Acervo do autor (2019).

Figura 20: Propriedades volumétricas da mistura - Traco B
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Fonte: Acervo do autor (2019).

Em ambos tracos, encontrou-se um teor 6timo de ligante de 4,50%.

Conforme a especificagdo do DNIT-ES 031/2006 (DNIT, 2006c) as duas misturas

asfalticas, satisfizeram os critérios de camada de rolamento, apresentando um volume

de vazios entre 3,00 a 5,00%, sendo o traco A com 3,46% e o traco B com 4,85%, e
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também obtiveram valores de RBV dentro dos limites (75,00 a 82,00%), no qual os

dois obtiveram o valor de 81,71%.

4.4 Fase 4: Estudo das propriedades mecanicas

O critério escolhido para comparar o desempenho das misturas asféalticas
estudadas foi a avaliagéo das propriedades mecanicas por meio da realizagao de dois
ensaios, resisténcia a tracdo por compressao diametral e estabilidade Marshall. Para
0s ensaios mecanicos foram moldados 6 corpos de prova de cada traco, A e B, e
utilizados 3 CPs para cada procedimento.

O ensaio de resisténcia a tracao por compresséo diametral foi executado
segundo a norma DNIT-ME 136/2010 e a estabilidade Marshall pela norma DNER-ME
043/95. Conforme revela os valores obtidos na Tabela 13, ambas misturas atenderam
aos parametros estabelecidos pelo DNIT-ES 031/2006 (DNIT, 2006c), obtendo

valores acima de 0,65 MPa para RT e valores acima de 500 kgf para estabilidade.

Tabela 13: Resultados dos ensaios mecanicos

RT (MPa) Estabilidade (kgf)
Trago A 0,66 2304,51
TragoB 0,73 2548,10

Fonte: Acervo do autor (2019).

Vasconcelos (2004) afirma que as propriedades volumétricas e mecéanicas
se fundam em véarios fatores, entre eles: granulometria dos agregados, formato e
textura dos grdos, método de compactacao, propriedades do ligante asféltico e o
proporcionamento de agregados e ligante asfaltico. O traco B formado por agregados
convencionais acrescido de residuos de polietileno de alta densidade apresentou
valores de RT e estabilidade cerca de 10,00% maiores que o tragco A, composto
apenas por agregados convencionais, 0 que evidencia ndo sO a viabilidade de

incorporacao do PEAD, como melhora das propriedades mecanicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de estudar a viabilidade do emprego de residuos de
polietileno de alta densidade por via seca em misturas asfalticas a quente, o presente
trabalho constituiu-se de quatro fases, sendo elas: fase 1, selecao e caracterizagcéo
dos materiais, agregados e ligante, fase 2, escolha da faixa granulométrica, traco A e
traco B, fase 3, dosagem asfaltica pelo método Marshall e por fim, fase 4, estudo das
propriedades mecanicas dos materiais através dos ensaios de resisténcia a tracado por
compressao diametral e estabilidade Marshall.

Todas as fases seguidas se mostraram essenciais para confirmar a
viabilidade de incorporacdo do agregado reciclado provenientes de polietileno de alta
densidade. Devido ao fato de que as propriedades volumétricas e mecéanicas de uma
mistura asfaltica sdo diretamente relacionadas com a escolha do esqueleto
constituinte e as caracteristicas dos materiais, as fracdes de agregados e ligantes
atribuidos e a metodologia de compactacao empregada.

A possibilidade de utilizar um agregado alternativo reciclado na mistura
asféltica ndo € uma questdo somente ambiental. O estudo apontou que foi possivel
melhorar as propriedades mecénicas, evidenciado pelos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e estabilidade Marshall, sendo que a mistura
asféltica acrescida de PEAD, traco B, apresentou valores cerca de 10,00% maiores
de RT e estabilidade do que a mistura formada apenas por agregados convencionais.

Em suma se faz necessario mais estudos sobre a insercao de residuos de
polietileno de alta densidade com o objetivo de qualificar o teor e o tamanho do
agregado reciclado de PEAD ideal e ratificar através de outros ensaios mecanicos
como maodulo de resiliéncia e dano por umidade induzida, a melhora das propriedades

mecanicas.
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