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RESUMO

Devido ao aumento nas atividades da construcdo civil, a grande quantidade de residuos de
construcdo e demolicdo tornou-se um problema social, econdmico e ambiental. Por outro
lado, a deposigdo de pneus usados € outro grande problema nas sociedades modernas. Neste
contexto, o principal objetivo deste trabalho € investigar a aplicabilidade de agregados
reciclados a partir de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) em conjunto com asfalto-
borracha como materiais alternativos para serem usados em misturas asfalticas densas tipo
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Agregados calcarios e ligante asfaltico
convencional (CAP50/70) também foram testadas para fins de comparacdes de referéncia. O
agregado calcario e o RCD reciclado foram inicialmente caracterizados por meio de ensaios
laboratoriais convencionais, tais como granulometria, densidade, absor¢do, abrasdo Los
Angeles e indice de forma, além de identificacdo mineraldgica utilizando difracdo de raios X.
O CAP 50/70 e o asfalto-borracha foram caracterizados por meio de testes fisicos, quimicos e
reoldgicos da metodologia Superpave. A compatibilidade entre agregados e ligantes foi
verificada por meio de ensios de adesividade, Cantabro e Lottman modificado ou dano por
umidade induzida. As misturas asfalticas usinadas a quente foram dosadas de acordo com o
método tradicional de Marshall. Foi dada énfase nas mudangas do tamanho dos agregados,
devido a quebra dos graos durante a compactacao para diferentes energias, teores de ligante e
porcentagens de borracha no asfalto-borracha. As propriedades mecénicas das amostras
compactadas de CBUQ foram determinadas utilizando ensaios de resisténcia a tracao indireta,
modulo de resiliéncia, fadiga, creep estatico e simulagdo de trdfego de laboratorio. Os
parametros obtidos a partir desses ensaios foram usados para simular o0 comportamento de
estruturas hipotéticas de pavimentos com o auxilio da ultima versdo do programa prescrito
pela AASHTO no Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG). Também foram
realizadas avaliagdes econdmicas dessas estruturas com o programa do Banco Mundial HDM-
4, usando dados fornecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) para a Rodovia Federal BR-020. Os resultados dos ensaios de compactacao
mostraram uma significativa quantidade de quebra dos grdos e apontam para a importancia na
escolha da distribuicdo granulometrica inicial dos agregados para a elaboragao de misturas
tipo CBUQ. No entanto, os resultados também mostraram o efeito positivo da associacdo com
asfalto-borracha para a mitigacdo do problema da quebra dos grdos do RCD reciclado. Além
disso, 0 uso de asfalto-borracha melhorou significativamente o desempenho das misturas

contra a fadiga e deformacdo permanente. As simula¢cBes numéricas usando MEPDG

vii



corroboraram os resultados anteriores, pois os melhores desempenhos foram associados com
as estruturas de pavimento usando camadas de base de agregados de RCD e revestimento
asfaltico tipo CBUQ feito com agregados de RCD além de asfalto-borracha. As avaliagdes
econdmicas também foram favoraveis para estas estruturas recicladas. Em resumo, 0s
resultados séo auspiciosos e apontam para os potenciais beneficios da utilizacdo dos residuos
reciclados investigados como material alternativo em camadas de pavimentos. No entanto, o
RCD utilizado nesta pesquisa foi de uma qualidade excepcionalmente boa, sendo composto
principalmente de residuos de concreto da demoli¢do do antigo Estddio Mané Garrincha, em
Brasilia. Ademais alerta-se para a heterogeneidade dos residuos de construgdo e demolicéo

em geral e para as devidas consideracdes dos custos de transporte.
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ABSTRACT

The large amount of residues from construction and demolition due to the increase in civil
construction activities has become a social, economical and environmental problem. On the
other hand the deposition of used tires is also a challenging problem in modern societies. In
this context, the main objective of this thesis is to investigate the potential applicability of
aggregates recycled from construction and demolition wastes (CDW) together with asphalt-
rubber (AR) as alternative materials to be used in dense hot mix asphalts (HMA).
Conventional calcareous aggregates and straight binders (CAP-50/70, penetration grade) were
also tested for reference comparisons. The calcareous and CDW recycled aggregates were
initially characterized by means of conventional laboratory tests, such as grain size
distribution, specific gravity, absorption, Los Angeles abrasion and shape index, besides
mineralogical identification using difractometry of X-rays. The CAP-50/70 and AR binders
were characterized by means of physical, chemical and Superpave rheological tests. The
compatibility between aggregates and binders was verified using tests such as adhesivity,
Cantabro and modified Lottman for humidity induced damage. Hot asphalt mixes were
designed according to the traditional Marshall Dosage Method. Special attention was focused
in the changes of aggregate size due to grain breakage during compaction at different energies
and binder contents. The mechanical properties of compacted samples of the HMA were
investigated using tests such as indirect tensile strength, resilience, fatigue, static creep and
traffic simulation. The parameters obtained from these tests were used to simulate the
behavior of hypothetical pavement structures with the aid the last version of the program
prescribed by AASHTO in the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG).
Economical evaluations of these structures were also performed using the World Bank HDM-
4 program and data provided by the Brazilian Transport Infrastructure Department (DNIT) for
the BR-020 Federal Highway. The results of compaction tests showed a significant amount of
grain breakage and prompts for special care in the choice of the initial aggregate size
distribution for the HMA. However, the results also showed the positive effect of the
association with asphalt-rubber for mitigation of the problem of grain breakage of CDW
recycled aggregates. Besides, the use of AR greatly improved the performance of the mixes
against fatigue and permanent deformation. The numerical simulations using MEPDG
corroborated the above results as the best performances were associated with the pavement
structures using base layers of CDW aggregates and surface courses of HMA made with

CDW aggregates plus asphalt-rubber. The economical evaluations were also favorable for



these recycled structures. In summary, the results are auspicious and point to the potential
benefits of using the investigated recycled residues as alternative material in pavement layers.
However, the CDW used in this research was of an exceptionally good quality because it was
composed mostly of concrete wastes from the demolition of the former Mané Garrincha
Stadium, in Brasilia. Words of warning must be made concerning the heterogeneity of general
construction and demolition wastes and proper analyses of the transportation costs should also

be taken into account.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A producdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) € intensa em muitas cidades
brasileiras devido aos fortes investimentos destinados a industria da construgcdo. A geracdo em
larga escala dos referidos residuos constitui-se motivo de preocupacao devido ao fato de que a
presenca destes ocasiona problemas principalmente de ordem ambiental. Os RCD podem ser
transformados em agregados reciclados e utilizados em obras de pavimentacdo, tanto como
material de sub-base e base, quanto em agregados para misturas asfalticas. As vantagens
obtidas no emprego destes residuos em camadas de pavimentos sdo muitas, como, por

exemplo, a conservagéo das jazidas naturais e a diminuigdo nos custos das obras.

Outro material que atualmente se configura como um problema ambiental sdo os residuos de
borracha de pneus de veiculos. Em varios paises, a borracha é utilizada como modificador de
ligantes asfalticos (asfalto borracha) em misturas asfalticas em conjunto com os agregados

convencionais.

Neste contexto, tém sido realizados varios estudos com o objetivo de aumentar o
conhecimento do comportamento dos residuos em questdo, e, assim, diminuir as dificuldades
do processo de reciclagem para garantir a sustentabilidade do setor construtivo. Logo, a
presente pesquisa torna-se relevante ao apresentar como proposta a avaliacdo das
caracteristicas e do desempenho mecanico dos agregados reciclados procedentes do RCD em
misturas asfalticas. Ao mesmo tempo, propBe-se uma andlise comparativa entre tais
agregados e os agregados convencionais utilizados nas misturas asfalticas, além de avaliar os

efeitos da adicdo de borracha nas propriedades do ligante asfaltico.

No Brasil e na América Latina, a reciclagem de residuos ainda € incipiente, apesar do avango
do nimero de obras no ramo da construcdo civil e da escassez de agregados naturais proximos
dos grandes centros urbanos. A diferenca na porcentagem da reciclagem se da em funcéo da

disponibilidade de recursos naturais, da situacdo econémica e tecnoldgica de cada nacao, das



densidades populacionais existentes e da distancia de transporte entre a obra e 0s materiais

naturais.

O Brasil precisa conhecer e empregar novas tecnologias que permitam melhorar a
infraestrutura rodoviaria urbana e rural para baixos volumes de trafego. Neste sentido, 0s
RCD poderiam ser convertidos em agregados reciclados e a borracha dos pneus poderia servir
como modificador de ligantes asfalticos para fins de pavimentacio. E importante destacar que
tais materiais s6 podem ser utilizados quando determinados experimentalmente suas

caracteristicas fisicas, quimicas, reoldgicas e seu comportamento mecanico.

Segundo a estimativa da Associacdo das Empresas de Coleta de Entulho (AECER), 70% dos
Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados no Distrito Federal (DF) sdo constituidos por RCD,
cuja producéo é de 6.000 toneladas/dia (Farias, 2009).

Além da preocupacdo pela geracdo de residuos de construcdo civil, tem-se o fato de que a
exploracdo indiscriminada dos recursos naturais provocou a diminui¢cdo dos mesmos e gerou
uma rapida deterioracdo das jazidas em seu entorno, obrigando a exploracdo de novas fontes
de materiais. Logo, a utilizacdo de materiais alternativos teria influéncia em dois aspectos, a
saber: o primeiro, de carater ambiental, visando resolver o problema de escassez de matérias
primas e de disposicdo dos residuos sélidos; e, o segundo, de carater econémico, uma vez que
0 material reciclado é mais barato e seu uso reduz 0s gastos municipais com despejos
irregulares de rejeito (BIO, 2004; Leite, et al., 2007).

No Brasil, a regido do Distrito Federal apresenta escassez de materiais adequados para
utilizacdo em estruturas de pavimento. As jazidas de cascalho tradicionalmente utilizadas para
base rodoviaria encontram-se hoje em fase de exaustdo. Ha também a escassez de britas de
qualidade que possam ser utilizadas como agregados para as camadas de base, sub-base ou

para as misturas asfalticas dos revestimentos (Farias, 2009).

A tendéncia para o uso racional e sustentavel dos residuos de construcéo civil é promissora.
Sendo assim, é importante ressaltar que em alguns centros académicos, novas pesquisas em
diversas areas de conhecimento tem sido conduzidas, entre as quais, vale destacar o uso de
RCD em coberturas e sistemas de drenagem de aterros de residuos (Barbosa et al., 2008),
estacas de compactacdo para melhoramento de solos (Araujo Jr. et al., 2010), agregado
graudo em estaca de compactacdo (Medeiros Jr. et al., 2010), material de aterro em muros
refor¢ados com geossintéticos (Palmeira, 2010), entre outros.



1.2 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo verificar a aplicabilidade, de acordo com os padrdes
das normas brasileiras e internacionais, de residuos de construcéo civil e demoli¢cdo (RCD)
como agregados alternativos em misturas asfélticas densas tipo Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ), fazendo uso de ligante convencional (CAP50/70) e ligante

modificado com borracha (asfalto-borracha).
1.3 ETAPAS METODOLOGICAS

A pesquisa pretendeu verificar o0 comportamento mecéanico das misturas supramencionadas,
além de avaliar a viabilidade econdmica e técnica e conduzir um dimensionamento empirico-
mecanistico de uma estrutura, mediante 0 emprego de modelacdo numérica. Para tanto, foram

realizadas as seguintes etapas de trabalho:

a) Caracterizacdo dos agregados (calcario e RCD) e ligantes asfalticos (CAP 50/70 e
asfalto borracha) utilizados na pesquisa;

b) Determinacdo da dosagem com melhor comportamento das misturas asfalticas
avaliadas;

c) Avaliacdo do indice de quebra dos agregados, e a variacdo da curva granulométrica
apos o processo de compactacdo Marshall;

d) Avaliacdo do desempenho mecanico das mistura asfaltica;

e) Procedimento do dimensionamento de estruturas de um pavimento com o auxilio
do programa MEPDG, utilizando os dados obtidos experimentalmente;

f) Realizacdo da andlise econdbmica comparativa entre pavimentos com revestimento
asfaltico convencional (agregado calcario e CAP 50/70) e revestimentos com
materiais reciclados (RCD e CAP 50/70; RCD e asfalto borracha; calcario e asfalto

borracha), empregando o modelo HDM-4;
14 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente estudo foi estruturado nos capitulos que se seguem:
Capitulo 1 - Introducéo

Apresenta um breve histérico do tema, os objetivos e etapas metodoldgicas para o

desenvolvimento da pesquisa.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Tem-se 0s aspectos tedricos relacionados com RCD aplicados a pavimentagdo, ligantes
asfalticos modificados com borracha, quebra de particulas, analise numerica e econémica,
propiciando ao leitor familiarizar-se com o tema, bem como o introduzindo em relacdo aos
conceitos basicos para a compreensdo do trabalho. Também foram abordados os ensaios
necessarios para a caracterizacdo de todos os materiais envolvidos e os principais ensaios de

caracterizacdo mecéanica das misturas.
Capitulo 3 — Materiais e Métodos

O capitulo refere-se aos conceitos e critérios utilizados no planejamento e na execucdo dos
ensaios de laboratdrio, especificando-se 0os materiais e os aparelhos utilizados, e fazendo-se
referéncias as normas regulamentadoras dos mesmos. Os ensaios sdo ilustrados com

fotografias e tém seus funcionamentos descritos.
Capitulo 4 - Apresentacéo e Analise de resultados

Apresenta e discute os resultados obtidos nas campanhas laboratoriais. Estes sdo analisados e

comparados com parametros estabelecidos em normas e trabalhos técnicos.
Capitulo 5 - Andlise empirico-mecanistica e econdmica dos pavimentos

Tém-se os resultados da analise empirico-mecanistica e econdmica realizada com o0s
softwares MEPDG e HDM-4, onde as caracteristicas empregadas na simulagcdo dos
revestimentos utilizados nas estruturas de pavimento avaliadas foram os resultados obtidos na

pesquisa.
Capitulo 6 - ConclusGes e sugestdes para pesquisas futuras

Refere-se as conclusdes obtidas a partir dos dados obtidos nos ensaios de laboratorio, além de

sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  INTRODUCAO

O presente capitulo consiste na apresentacdo de topicos relacionados aos impactos ambientais
e econdmicos gerados pelos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), a normativa, ao
passivo ambiental gerado pelo descarte de pneus, aos beneficios da incorporacdo de borracha
as misturas, e & avaliacdo mecéanica de misturas asfalticas, visando possibilitar uma melhor
compreensdo conceitual da metodologia utilizada na pesquisa aqui empreendida. Tem-se

ainda a abordagem da quest&o histérica da utilizacdo e pesquisa dos referidos materiais.
2.2 SUSTENTABILIDADE

Na década dos 1970 comecaram a surgir criticas sobre os efeitos prejudiciais ao meio
ambiente decorrente da atividade industrial e do crescimento econdmico, nascendo as
primeiras reflexfes sobre a questdo ambiental. Em 1972, foi publicado pelo clube de Roma
um informe denominado Limites do Crescimento, com 0 objetivo de alertar a humanidade
para a necessidade de maior prudéncia nos seus estilos de desenvolvimento. Neste foi
destacado que se as taxas de crescimento demogréafico e econémico continuassem no ritmo
gue se encontravam, 0 mundo poderia vivenciar uma escassez e 0 esgotamento dos recursos

naturais nao renovaveis, entre os quais, o petréleo (Bayardino, 2004).

Em 1987, o relatério Nosso Futuro Comum, da Comissdo Brundtland, prop0s a integracdo dos
conceitos “meio ambiente” e “desenvolvimento” com o intuito de alcangar o desenvolvimento
sustentavel, entendido como ac¢do que atende as necessidades do presente sem comprometer a

possibilidade das geracdes futuras atenderem as suas préprias necessidades.

Em 1992, realizou-se no Rio de Janeiro a Conferéncia da Organizacdo das NacGes Unidas
(ONU) sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, com a participagdo de 170 paises, tendo
como objetivos principais: recomendar medidas a serem tomadas, nacional e
internacionalmente, referentes a protecdo ambiental através de uma politica de

desenvolvimento sustentado; promover o aperfeicoamento da legislacdo ambiental
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internacional; examinar estratégias de promocdo do desenvolvimento sustentavel e da

eliminacdo da pobreza nos paises em desenvolvimento, entre outros.

Na referida Conferéncia, reconheceu-se a insustentabilidade do modelo de desenvolvimento
entdo vigente. O desenvolvimento sustentavel foi, entdo, visto como o novo modelo a ser
buscado. Nesta foi definido um plano de agéo para o0 meio ambiente e o desenvolvimento no

século XXI1 denominado Agenda 21.

A fim de minimizar a questdo da falta de cuidado com o meio ambiente, a sociedade precisa
educar suas acOes e estabelecer limites de consumo, o que ndo envolve apenas 0s
consumidores, mas também as empresas — que devem desenvolver produtos ecologicamente
corretos, com base em materiais e processos que nao agridam o meio ambiente. Tal fato terd
influéncia direta na economia de algumas empresas, que poderdo ter seus lucros reduzidos em

nome da conservagdo ambiental (Guaintolini 2010).

O desenvolvimento sustentavel ndo deve ser apenas econdmico; é necessario planejar acoes e
programas (governamentais ou ndo) que levem em conta a sustentabilidade econdmica,
ambiental e social. No caminho para a sustentabilidade, ¢ importante observar e mudar
algumas atitudes em relacdo a alguns aspectos, tais como: utilizar conscientemente 0s
recursos naturais do planeta; melhorar a distribuicdo de renda; oferecer mais empregos e
diminuir as diferencgas sociais; e, promover uma melhor distribuicdo e crescimento ordenado

da populacéo das cidades (Guaintolini, 2010).

Outro conceito de sustentabilidade igualmente importante é apresentado por Manzini &
Vezzolli (2005) e refere-se as condicdes sistémicas, onde, em nivel regional e planetéario, as
atividades humanas ndo devem interferir nos ciclos naturais com base em tudo o que a
resiliéncia do planeta permite e, ao mesmo tempo, ndo devem empobrecer seu capital natural,

que serd transmitido as gerages futuras.
2.3 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307, de 05 de julho de
2002, define os residuos da construcdo civil como aqueles provenientes de construgdes,
reformas, reparos, demolicGes de obras de construcgéo civil, e os resultantes da preparacao e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,

metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,



pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados

de entulhos de obras, calica ou metralha.

Quando o entulho de obra é destinado para obras de pavimentacdo (para a execucdo de
camadas de refor¢co do subleito, sub-base ou base mista), tém-se algumas restricbes que
devem ser observadas, fazendo-se a utilizagdo dos residuos provenientes de construcdes,
reformas, reparos ou demolicdes de obras de construcdo civil, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, rocha, argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, etc., devendo
ser evitada a presenca de solos, madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros, tubulacGes, fiacbes
elétricas e papéis ou quaisquer materiais organicos ou ndo inertes (PMSP/SP.ETS-001, 2003).

A Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT) por meio da NBR 10004 (ABNT,
2004), apresenta as classificacdes dos residuos sélidos. Segundo este Norma, os residuos da
construgdo civil “proprios para uso” estariam classificados como Residuos Classe 1l B Inertes.

Para melhor entendimento, tem-se a classificacdo do residuo conforme se segue:

Classe | Perigosos: sdo aqueles que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas e
infectocontagiosas, podem apresentar periculosidade real ou potencial a saude publica ou ao
meio ambiente. Os residuos desta classe sdo caracteristicos por serem ainda inflaméaveis,

COTTOS1VOS, reativos, toxicos ou patogénicos;
Classe 11 Nao perigosos. Estes se dividem em:
Classe II A Nao inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas classes I e II B;

Classe Il B Inertes: sdo aqueles que, ensaiados segundo o teste de solubilidade da Norma
NBR 10006 (ABNT, 2004), ndo apresentam concentracOes superiores aos padrdes de

potabilidade da agua, excetuando-se os padrdes de cor, turbidez, sabor e aspecto.

Em cumprimento da NBR 10004 (ABNT, 2004), que classifica de forma geral qualquer
residuo sélido, a Resolucdo CONAMA n° 307 (2002) classifica os residuos da construcao

civil da seguinte forma:
Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

e De construcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem.



e De construgdo, demolicédo, reformas e reparos de edificagcdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto.
e De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso (este Ultimo foi acrescentado pela Resolugdo
CONAMA n° 431(2011) e retirado da Classe C).

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacfes

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo.

Classe D - séo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como: tintas,
solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e

reparos de clinicas radiol6gicas, instalacBes industriais, entre outros.

Vale ressaltar que a partir de 16 de agosto de 2004, a Resolucdo CONAMA n° 348 retifica o
art. 3% item 1V, da Resolugdo CONAMA n° 307 (2002), passando a incluir o amianto na

classe de residuos perigosos (Classe D).

O crescimento da construcdo civil acompanha o desenvolvimento do Pais, mas tal atividade é
grande geradora de residuos. Neste sentido, 0 CONAMA, com a finalidade de dividir as
responsabilidades, apresentou a Resolugdo n° 307 (2002), que responsabiliza o gerador de
residuos pelo seu destino. Assim, passou a ser interesse ndo somente do Estado, mas também

das empresas construtoras, a avaliagao da disposi¢éo e reutilizacdo dos RCD em novas obras.

Os RCD sdao de responsabilidade do gerador dos mesmos. De modo geral, os Municipios
coletam tais residuos de obras sob sua responsabilidade e aqueles lan¢ados em logradouros
publicos. Mesmo nao representando o total de RCD gerados pelos Municipios, esta parcela é
a Unica que possui registros confidveis e, portanto, é a que integra a pesquisa municipal
realizada anualmente pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos
Especiais (ABRELPE), apresentada na Tabela 2.1, a seguir. A comparac¢do entre os dados de
RCD entre os anos 2011 e 2012 resulta na constatacdo de um aumento de mais de 5% na

quantidade coletada.



Tabela2.1  Quantidade total de RCD coletado no Brasil em 2011 e 2012

2011 2012

Regido RCD Coletado (t/dia)/ Populacdo Urbana RCD Coletado indice
indice (kg/hab./dia) (hab.) (t/dia) (kg/hab./dia)

Norte 3.903/ 0,330 12.010.233 4.095 0,341

Nordeste 19.643 /0,502 39.477.754 20.932 0,530

Centro-Oeste 12.231 /0,966 12.829.644 12.829 1,000

Sudeste 55.817 /0,742 75.812.738 59.100 0,780

Sul 14.955/ 0,638 23.583.048 15.292 0,648

BRASIL 106.549 / 0,656 163.713.417 112.248 0,686

Fonte: ABRELPE (2012)

Segundo o ABRELPE, o Distrito Federal encontra-se na regido com maior quantidade de

RCD coletado no Brasil por habitante e por dia, nos Gltimos anos.

Em novas construcdes, os residuos sdo gerados a partir das perdas fisicas provenientes dos
processos construtivos de transporte, recebimento e estocagem (Pontes, 2007). Procedimentos
produtivos néo eficientes e ultrapassados, como, por exemplo, quebra de placas ceramicas ou
de concreto, ou mesmo o consumo indiscriminado de materiais, sdo fatores que terminam por

gerar impactos ambientais (Roth & Garcias, 2009).

O desenvolvimento de técnicas construtivas mais sustentaveis interfere na quantidade de residuos
gerados por novas construgdes. Em novas edificacdes, a geracdo de residuos no Brasil é de 300
kg/mz, ou seja, cerca de trés vezes mais em relacdo aos paises desenvolvidos, que € de apenas 100
kg/m? (Mariano, 2008).

24  LEGISLACAO

Ao falar das legislagOes internacionais para a utilizagédo de RCD, a primeira normativa se deu
na Unido Europeia (UE) em 1975, com a regulamentacdo dos residuos em geral (Diretiva
75/442, do Conselho Econémico Europeu). Tal legislacdo garantia a eliminacdo dos residuos
que causassem riscos a salde da populacdo e do habitat natural, além de estimular a
reutilizacdo de residuos, com o intuito de preservar a natureza (Malia, 2010).

Em 1991, foi publicada a Diretiva 91/156/CEE (Comunidade dos Estados Europeus), que
complementa a primeira Diretiva de 1975, visando prevenir a geracdo dos residuos, assegurar
que cada Estado-membro se tornasse autossuficiente no concernente a eliminagdo dos

residuos, além dos objetivos previstos na primeira diretiva (Malia, 2010).



Na Holanda, a regulamentagdo para que 0s agregados reciclados fossem utilizados como
pavimentos foi publicada em 1995, na Standard Road Specifications (RAW). A Italia segue a
UNI Standard 10006, e, no Reino Unido, as especificacbes dos materiais encontram-se no
documento Specification for Highway Works. Na Australia, a qualidade dos residuos reciclados é
regulada por Guidelines for Recycled Buildings Materials (Hendriks & Janssen, 2001; Poon,
1997).

Ainda conforme as diretivas europeias sobre a politica dos residuos, foi publicada em 2008, a
Diretiva 2008/98/EC (OJEU, 2014), que aponta 0s seguintes aspectos:

e Minimizar o impacto negativo da producdo e gestdo de residuos na salde humana e no
ambiente; harmonizar a legislagdo ao nivel europeu, esclarecendo as defini¢des utilizadas, bem
como a distingdo entre a valorizacdo e a eliminacao, entre o residuo e o ndo residuo; reduzir a
utilizacdo de recursos e propiciar a aplicacdo pratica da hierarquia de gestdo de residuos;

e Prevenir a geracdo de residuos, constituindo-se em primeira necessidade, e promover a
reutilizacdo e reciclagem, que devera ter prioridade em relagdo a valorizacdo energética dos

residuos.

Com a publicagdo da Diretiva 2008/98/EC, tem-se uma mudanca da politica, que, inicialmente,
tinha por base a eliminacdo de residuos, beneficiando, posteriormente, a utilizacdo destes no

processo de reciclagem, visando diminuir a exploracdo dos recursos da natureza.

No Reino Unido, em 2008, foi publicada uma nova regulamentacéo, onde os planos de gestéo de
residuos da construcdo civil sdo obrigatorios na obra para todos os projetos de construcdo que
custem mais de € 318.520,81. Ja em Lisboa (Portugal), o Decreto-Lei n° 46/2008 exige que
seja estimada a quantidade de residuos produzidos na obra e, além disso, a quantidade de
RCD deveré ser dividida por fluxo especifico de residuos, identificando-os segundo o codigo
da Lista Europeia de Residuos (LER) (Macedo, 2008).

A legislacdo brasileira sempre se preocupou com as questdes relacionadas a conservacgédo da
floresta, a preservacdo de espécies nativas, entre outros aspectos. Foi a Constituicdo Federal
(CF) de 1988 o primeiro instrumento que tratou dos residuos solidos, em seu art. 30, ao
estabelecer como competéncia do Municipio organizar a disposi¢do dos residuos. Somente
quando da Resolugdo CONAMA n° 307 (2002), é que Brasil passou a ter um dispositivo legal
para tratar as questdes especificas dos RCD — um passo importante no sentido de programar
alternativas para reduzir os impactos ambientais ocasionados por aquele tipo de residuos.
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A Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), estabelece a existéncia de um plano municipal de gestdo de residuos solidos a ser
criado e implementado por todos os Municipios, salvo algumas excecdes. Os principais itens

contemplados séo:

A Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010 da Politica Nacional de Residuos Sélidos estabelece a
existéncia de um plano municipal de gestdo de residuos sélidos a ser criado e implementado

por todos 0s municipios, salvo algumas excec¢des. O plano deve ter:

e Diagnostico da situacao dos residuos solidos gerados no respectivo territorio, contendo a
origem, o volume, a caracteriza¢do dos residuos e as formas de destinacéo e disposicao
final adotada;

e ldentificacdo de &reas favordveis para disposi¢cdo final ambientalmente adequada de
rejeitos, observando o Plano Diretor de que trata o numeral 1° do art. 182 da CF de 1988, e
0 zoneamento ambiental, se houver;

e ldentificacdo das possibilidades de implantacdo de solucdes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala,
a proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencao dos riscos ambientais;

e Identificacdo dos residuos solidos e dos geradores sujeitos ao plano de gerenciamento
especifico nos termos do art. 20 ou ao sistema de logistica reversa na forma do art. 33,
observadas as disposi¢es do ditame supramencionado e de seu regulamento, bem como as
normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e do
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS);

e Metas de reducdo, reutilizagdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras acles, visando a
reducdo da quantidade de rejeitos encaminhados para a disposicdo final ambientalmente

adequada.

Em agosto de 2012, foi estabelecido que os Municipios que precisarem de ajuda financeira do
Governo Federal para a disposicdo adequada dos residuos sélidos, devem apresentar um Plano
Municipal de Gestdo Integrada. O ano limite serd 2014, para que todos os lixdes sejam
eliminados. Tal Plano inclui o tratamento do lixo e a reciclagem, melhorando a coleta de residuos
Algumas cidades brasileiras possuem legislacdo propria para a utilizacdo dos RCD desde 2002,
com base na Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), como, por exemplo, a Prefeitura do Municipio
de Sao Paulo, que publicou a especificacdo de servico ETS 001 (PMSP, 2003), e a Prefeitura do

Municipio de Recife, onde foi elaborada a Lei n° 17.072, de 04 de janeiro de 2005, que estabelece
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as diretrizes e os critérios para o Programa de Gerenciamento de Residuos de Construgdo e

Demolicao.

25 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO APLICADOS A
PAVIMENTACAO

Segundo Bernucci et al. (2006), o pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente para resistir aos esfor¢os provenientes do trafego de veiculos e do clima,
bem como propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢Ges de rolamento, com conforto,

economia e seguranga.

Atualmente, faz-se necessario a procura de novos materiais para a construgdo de pavimentos,
devido a escassez dos recursos naturais, as rigorosas legislagdes ambientais e as altas
exigéncias para extracdo dos materiais. Além disso, é preciso achar um uso e destino
adequado para os RCD, podendo ser a substituicdo dos agregados minerais para a construcao

de estruturas de pavimento.

Segundo Motta (2005), as primeiras experiéncias que remetem ao uso de agregados reciclados
em pavimentagdo no Brasil datam de meados da década de 1980. Desde entdo, varias
pesquisas sobre o tema vém sendo realizadas, embora exista a necessidade de procurar novas
técnicas e materiais no setor da infraestrutura rodoviaria, uma vez que o Pais necessita

aumentar a quantidade de rodovias em condigdo pavimentada.

Leite (2007) construiu trechos experimentais com quatro se¢Oes-tipo diferentes, variando 0s
materiais (inclusive os RCD), as espessuras, a compactacdo e o subleito. Os ensaios de campo
compreenderam 0s seguintes aspectos: controle de materiais e de execucdo; resisténcia a
penetracdo mediante o0 uso do penetrometro dindmico de cone; e, levantamento
deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer (FWD). Por fim, constatou-se que o
comportamento mecanico do agregado reciclado pode apresentar uma forte dependéncia da
eficiéncia da compactacdo, ou seja, quando submetido a uma compactacdo adequada, 0

material reciclado comporta-se tal qual uma brita graduada simples.

GOomez (2011) avaliou as propriedades dos RCD como agregado para a construcdo de
pavimentos, e concluiu que a compactacdo com diferentes energias altera a gradacdo do

material, e ndo sua cubicidade. Além disso, aquele autor observou a influéncia direta entre o
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teor de umidade da compactacdo e a quebra de grdos do agregado reciclado de RCD,
verificando que quanto menor o teor de umidade de compactacdo, maior é a quebra de gréos e
vice-versa. Apos variados periodos de cura, foi possivel observar o incremento na rigidez do

material, por meio do ensaio de médulo de resiliéncia.

Amorim (2013) analisou 0 uso do RCD associado ao solo lateritico de Campo Verde — Mato
Grosso, quanto a seu emprego em camadas de base de pavimentos urbanos, verificando-se como
uma solugdo tecnicamente vidvel. Onde foi constatado que o incremento do RCD ao solo elevou a
resisténcia a compressdo simples e o modulo de resiliéncia de modo a produzir um material de
maior resisténcia. Ademais as deflexdes obtidas no trecho experimental em estudo, calculadas
através de leituras realizadas com o auxilio da viga Benkelman, encontram-se dentro dos limites

aceitaveis para o trafego atuante.

Além das pesquisas supramencionadas, existem tantas outras relacionadas com o
comportamento das misturas asfalticas, fazendo uso dos RCD como agregado, conforme se

seqgue.

Guimardes (2009) analisou em laboratério misturas do tipo CBUQ elaboradas com ligante
tipo CAP 50/70 e CAP modificado com polimero EVA (etileno-vinil-acetato), e agregados
como, por exemplo, seixo rolado e RCD, observando que as misturas compostas por seixo e
CAP 50/70 apresentaram maior resisténcia a tracdo do que as misturas formadas pelo
agregado reciclado. As misturas com agregado reciclado apresentaram menor suscetibilidade
a deformacdo permanente, e as misturas com polimero EVA exibiram menor suscetibilidade

térmica.

Silva (2009) avaliou o comportamento do agregado reciclado de residuos sélidos da
constru¢do civil nas faixas “B” e “C” do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) em misturas densas do tipo CBUQ empregando como ligantes o CAP
30/45 e 50/70. Foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e
deformacéo permanente. Aquele autor concluiu que os RCD séo adequados para substituir os

agregados naturais em camadas betuminosas de vias de trafego leve.

Oliveira et al. (2009) avaliaram duas misturas: a primeira, composta com 100% de agregado
natural; e, a segunda, com 50% de RCD e 50% de agregado natural — ambas com CAP 50/70
como ligante. Foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e vida

de fadiga. Aqueles autores concluiram que os RCD sé@o considerados inertes e seus valores
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para modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo foram superiores aos valores obtidos para a
mistura com 100% de agregados naturais; no entanto, a vida de fadiga mostrou-se inferior.

Assim, foi possivel perceber a possibilidade técnica do uso de RCD em misturas asfalticas.

Segundo Petkovic et al. (2004), as estruturas de uma obra rodoviaria podem ser construidas
com materiais reciclaveis, tais como: revestimento, base, sub-base, reforco de subleito,
drenagens sub-superficiais e barreiras antirruidos. A Figura 2.1, a seguir, evidencia as

estruturas citadas.

/ J Revestimento

S Base

ol
Barreiras ot
antirruidos e Sub-base

Reforgo de
subleito

Figura2.1  Diferentes usos de materiais reciclados em pavimentacdo (Petkovik et al.,
2004).

Gongora (2011) analisou brita e residuos de construcdo civil como materiais de aterro ou
estrada ndo pavimentada por meio de ensaios de carregamento ciclico. O material que
apresentou melhor comportamento em termos de resisténcia foi o composto por RCD,
chegando a 1710 ciclos de carga, enquanto que o utilizado com brita apresentou 1630 ciclos

de carga.

Nos trabalhos de Aljassar et al. (2005), Beale (2010) e Zhu et al. (2012), tem-se a descri¢do
da utilizacdo de agregados de concreto britado, com a apresentacdo de alguns casos de RCD
que incluem materiais ceramicos, como, por exemplo, telhas e tijolos. Também é aludido um
caso de pesquisa no qual foi estudado o uso de residuos de produtos decorativos, a base de
quartzo, utilizados na construcdo de misturas asfalticas (Rubio et al., 2010). Em geral, entre
0s materiais que compdem os RCD, também existem constituintes de agregados naturais de

rocha britada.
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Os agregados de concreto britado e argamassa, por terem pasta ligante endurecida aderente
aos constituintes pétreos do concreto, possuem, em geral, uma absorcdo de dgua relativamente
elevada, embora tenham uma variabilidade relacionada com a origem do material, como, por
exemplo, no caso de RCD com componentes de materiais ceramicos (Zhu et al., 2012; Lee et
al., 2012). Segundo Zhu et al. (2012), para particulas maiores que 4,75 mm, foi obtido um
valor de absorcédo de 6,76%, e para particulas menores que 4,75 mm, uma absor¢do de 16,8%.
Para o agregado calcario de controle, obtiveram 0,2% e 8,5%, respectivamente, para 0S
mesmos tamanhos de particulas, sendo os RCD compostos por aproximadamente 70% de
concreto britado, 29% de materiais ceramicos e menos de 1% de outros materiais.

Quando os agregados sdo porosos, o teor de ligante — determinado pela metodologia de
dosagem Marshall, tende a ser maior nas misturas com RCD do que no caso de misturas com
as mesmas caracteristicas, mas que incorporam agregado natural. Neste sentido, vale destacar
que, apesar da quantidade de ligante asfaltico ser superior, a porcentagem de ligante efetivo é
sensivelmente a mesma, dada a apreciavel absorcdo de ligante (Zhu et al., 2012). Para
diminuir o problema da alta absorcdo de asfalto, alguns autores tém estudado em laboratorio
processos de pré-revestimento da superficie dos agregados grossos com alguns produtos,
como, por exemplo, resina liquida de silicone (Zhu et al., 2012) ou fazendo uso de pasta de
cimento de escoérias (Lee et al., 2012). Na préatica, € mais usual fazer uma mistura de
agregados de RCD e de agregado natural britado para conseguir misturas com uma absorcao
de ligante aceitavel. O emprego de maiores propor¢cdes de RCD na mistura asfaltica,
conservando a porcentagem de ligante asfaltico, tende a produzir valores vazios nos
agregados minerais (VMA) mais baixos e porosidades ligeiramente mais altas (Mills &
Beale., 2010; Shen & Du., 2004). Tal comportamento pode ser explicado pela maior absorgéo

de betume quando a propor¢do de RCD & maior.

No que se refere a estabilidade e fluéncia Marshall, tém sido obtidos valores semelhantes ou
ligeiramente superiores para misturas asfalticas que incorporam agregados de RCD em
comparagdo com os Vvalores obtidos em misturas asfalticas que sO utilizaram agregados
naturais, embora em alguns casos de uso de RCD tenha sido necessario o emprego de
porcentagens de ligante asfaltico maiores (Zhu et al., 2012; Shen & Du., 2004). Os resultados
obtidos podem ser explicados pelo efeito da maior rugosidade e angulosidade das particulas
de RCD grossos, 0 que tende a aumentar a coesdo da mistura asfaltica a temperatura elevada —

60°C a que sdo realizados os ensaios. Além disso, verifica-se que o emprego de agregados
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finos de RCD, como, por exemplo, pé de tijolo — que possui menor massa especifica que 0s
agregados naturais, faz enrijecer a mistura asfaltica, uma vez que existe um maior numero de
grdos da fracdo fina do agregado no mastique e, portanto, a area de contato com o betume é
maior (Chen et al.,2011).

Segundo Zhu et al. (2012), Mills & Beale., (2010) e Lee et al. (2012), utilizando diferentes
métodos de avaliacdo, com base na questdo da sensibilidade a agua, tém-se observado que as
misturas asfalticas com RCD e agregados naturais possuem uma resisténcia menor a acéo da
agua do que as misturas onde somente se tem a utilizacdo do agregado natural. O aumento da
quantidade de RCD incorporado na mistura produz, em geral, um aumento na sensibilidade a
agua. Contudo, a tendéncia observada foi a oposta na pesquisa realizada por Chen et al.

(2011), onde se substituiu filer calcario pelo po de tijolo.

Em relacdo a resisténcia a deformacdo permanente, tem-se verificado que a forma angulosa e
aspera das particulas grossas de RCD e o poder rigidificante das suas particulas finas
propiciam geralmente uma boa resisténcia das misturas asfalticas (Zhu et al., 2012; Beale.,
2010; Lee et al., 2012). Tal efeito € mais notério nos ensaios realizados em temperaturas
elevadas, conforme evidenciado nos varios tipos de ensaios de avaliacdo da resisténcia a

deformacéo permanente (Shen & Du, 2004).

O modulo de resiliéncia das misturas asfalticas varia em grande medida com as condicdes de
solicitacdo, em particular, com a temperatura. No caso das misturas asfalticas com
incorporacdo de RCD, o mddulo de resiliéncia tende a diminuir, mesmo quando aquele tipo
de residuo é composto somente por concreto britado. O referido comportamento tem sido o
mesmo para temperaturas baixas da ordem de 5°C e 40°C, e para uma larga gama de

frequéncias de carregamento, de 0,1 a 25 Hz (Beale., 2010).

Nas pesquisas aqui destacadas sobre a utilizacdo de RCD em misturas asfalticas, tem-se a
utilizacdo habitual de agregados naturais com a incorporagdo de uma porcentagem de RCD,
onde se busca avaliar separadamente alguns comportamentos dos materiais. No presente
estudo, vale destacar a boa caracterizacdo dos materiais componentes das misturas estudadas
(RCD, agregado calcario, CAP convencional, asfalto modificado com borracha de pneus
usados), a avaliacdo da afinidade entre materiais, o dano por umidade induzida, a dosagem e a
caracterizagdo mecénica. Além disso, fez-se tambeém a avaliacdo da quebra dos grédos de RCD
e a mudanca da quebra com a presenca de borracha granulada no ligante asfaltico, as curvas
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de fadiga das misturas, a avaliagdo da deformacdo permanente utilizando um simulador de
trafego de laboratorio, a analise empirico-mecanistica de diversas estruturas — fazendo uso dos
resultados obtidos da pesquisa, e a avaliacdo econdémica completa e em longo prazo. Todas as
variaveis aqui expressas permitiram a execugdo de um processo eficaz que proporcionasse a
devida avaliacdo do comportamento e da viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo dos

RCD em misturas asfalticas.
26 LIGANTE ASFALTICO

Bernucci et al. (2006) apontam que a técnica mais utilizada mundialmente para pavimentacao
é a utilizacdo de revestimentos asfalticos. No Brasil, cerca de 97% das estradas sdo compostas
por pavimentos flexiveis, sendo o ligante asfaltico o principal componente das camadas de
rolamento. O uso intensivo de asfalto em obras de pavimentacdo se da principalmente devido

a impermeabilizacdo, durabilidade, flexibilidade e resisténcia contra a acdo de intempéries.

O ligante asfaltico empregado em projetos de pavimentacdo no Brasil, denominado Cimento
Asféltico de Petréleo (CAP), provém da destilacdo do petroleo, atendendo as especificacGes
da Norma EM 095 (DNIT, 2006) e Resolugdo ANP n°. 19 (2005), segundo suas

caracteristicas de consisténcia e durabilidade.

O CAP é definido pelo Instituto do Asfalto (1A, 2002) como um material aderente, pouco
reativo, termo-visco-plastico, impermeavel a dgua, semi-sélido a temperaturas baixas, visco-
elastico a temperatura ambiente, liquido a altas temperaturas e com pouca reatividade quimica

a muitos agentes.

A Shell (2003) aponta o asfalto como uma mistura complexa contendo 90 a 95% de
hidrocarbonetos e de 5 a 15% de heterodtomos (oxigénio 0- 1,5%, enxofre 0-6%, nitrogénio
0-1% e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio) unidos por ligagdes covalentes. A
composicdo quimica do asfalto sempre tem influéncia no desempenho fisico e mecanico das

misturas asfalticas.

Existem varios modelos estruturais propostos para 0 CAP, entre os quais, € possivel destacar
0 modelo elaborado pelo corpo de pesquisadores do SHRP (Strategic Highway Research
Program) e o modelo de micelas de Yen. Este ultimo considera o asfalto como um material

composto por uma dispersdo coloidal de asfaltenos em saturados e aromaticos, denominada
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maltenos, que, por sua vez, sdo imersos em resinas, formando-se um equilibrio moléculas-

micelas-aglomerados, conforme apresentado na Figura 2.2, a seguir.

— Aglomerado
de asfaltenos

—\

- N e —
Meio intermicelar ‘l',7 \I'.— -
(6leos saturados | 1V AL—

e aromaticos)

Micelas \

individuais

de asfaltenos Resinas

Figura2.2 Representacdo do modelo de micelas de Yen (Leite, 1999)

Um dos principais problemas enfrentados pelos pavimentos € a alteracdo das caracteristicas
fisico-quimicas dos asfaltos devido ao envelhecimento, o que induz modificagbes acentuadas
no comportamento reoldgico do ligante, como, por exemplo, 0 aumento na viscosidade e a
diminuigdo na penetracdo. O envelhecimento pode ser ocasionado por fatores fisicos e/ou
quimicos. O envelhecimento quimico se da principalmente pelo fenémeno de oxidagdo, onde
0 oxigénio (O,) reage com o carbono (C), enxofre (S) e nitrogénio (N), tornando a molécula
mais polar. O aumento na polaridade das moléculas gera maior associacdo entre estas,
resultando em um aumento de rigidez (Lewandowski, 1994). O processo fisico de
envelhecimento se deve a perda de volateis, que sdo as fracdes mais leves do elemento
asfaltico, em especial, durante as fases de usinagem e transporte da mistura asfaltica. Apds a
abertura do pavimento ao trafego, o envelhecimento continua de maneira menos intensa
durante os dois ou trés primeiros anos, quando a mistura atinge a densidade de projeto e um
volume de vazios reduzido. Nesta ocasido, o envelhecimento diminui bruscamente. Tal queda
ndo se da em relacdo as misturas com elevado volume de vazios (e.g. 20%), ja que estas tém

maior exposicdo do mastique ao ar e, consequentemente, ao O, (Pinheiro, 2003).
2.7 IMPACTO AMBIENTAL GERADO PELO DESCARTE DE PNEUS USADOS

A Reciclanip, entidade ligada a Associagdo Nacional da Industria de Pneumaéticos (ANIP),
coletou mais de 183 mil toneladas de pneus inserviveis durante o ano de 2013. Tal quantia
equivale a 36,6 milhdes de unidades de pneus de carros de passeio. Um pneu é considerado

inservivel quando ndo h& mais condicdo de ser utilizado para circulacdo ou reforma (ANIP,
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2013). Milhdes de pneus inserviveis sdo descartados em terrenos baldios, aterros sanitarios,
beiras de estrada ou queimados a céu aberto, gerando gases poluentes. Os pneus descartados a
céu aberto, quando estes retém aguas da chuva, podem ser responsaveis pela propagacéo de

vetores de doencas transmissiveis

O importante incremento na producdo de pneus da industria brasileira nos Gltimos anos,
conforme exposto na Tabela 2.2, a seguir, € um fator que deve ser avaliado nas politicas de
legislacdo do meio ambiente, promulgando o incentivo a reutilizacdo e/ou reciclagem dos

crescentes volumes de pneus usados.

Tabela 2.2  Producédo da industria Brasileira de Pneus 2006 a 2013.
PRODUCAO POR CATEGORIA (Milhares de unidades)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
CARGA 6.947,40 7.319,30 7.367,10 6.03360]  7.73530]  7.44880|  7.13300] 8.23130
CAMIONETA 5.894,00 6.058,40 5.841,90 5.599,80|  7.94080| 8.47060|  8.267,80|  9.904,50
PASSEIO 28.948,70 28.79140]  29.58590| 27.489,30| 33.812,80| 32.568,20| 30.406,40| 32.463,80
MOTO 11.438,80 13.72550 1524930 13.158,10] 15.20560| 16.07850| 14.51950| 15.041,60
AGRICOLA 559,3 698,2 776 5933 7814 79338 8072 9285
OTR 1293 1319 1272 86,7 136 109,7 107,8 1033
INDUSTRIAL 4985 462,1 7164 1.08330] 163320 1.39690| 1.36030| 2.072,80
AVIAO 51 60,9 476 418 60 60,1 54 52,6
TOTAL 54.467,00 57.247,70]  59.71140|  54.08590| 67.30510| 66.926,60| 62.661,00] 68.798,40

Fonte: Associacdo Nacional da induUstria de Pneumaticos (ANIP 2013)

A incorporacdo de borracha de pneu usado no ligante asfaltico é uma pratica que vem sendo
cada vez mais utilizada internacionalmente, para melhorar as caracteristicas da mistura
asfaltica e contribuir em prol da eliminacéo do passivo ambiental provocado pelo descarte dos

pneus usados no meio ambiente.

O CONAMA, ao considerar que 0s pneumaticos inserviveis abandonados ou dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental, resultando em sério risco a saude publica,
regulamentou a Resolucdo n° 258, de 26 de agosto de 1999. Tal ditame prevé uma reciclagem
gradual de pneus inserviveis pelos produtores de pneus novos fabricados no Brasil ou
importados, incluindo aqueles que acompanham os carros importados. Entre 2002 e 2004,
para cada pneu novo produzido, era preciso reciclar os pneus inserviveis na propor¢do de
25%, 50% e 100%, respectivamente. Em 2005, a proporcdo de reciclagem seria de 120%, ou
seja, a cada 04 (quatro) pneus produzidos ou importados, 05 (cinco) compostos teriam que

passar pelo processo de reciclagem, contribuindo, assim, para a eliminacdo do passivo
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ambiental j& existente. A Resolugdo em discussdo ainda estabelece que a partir do quinto ano
de vigéncia (2006), apds avaliacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), haveria uma reavaliagio das normas e procedimentos
(CONAMA, 1999). Visando a complementacdo da Resolucdo apresentada anteriormente, o
Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio do CONAMA, publicou a Resolugao n° 301,
de 21 de marco de 2002, alterando alguns dispositivos sobre os pneumaticos. Das alteracdes
efetivadas, tem-se ali a expressao de que o0 pneumatico importado reformado sera considerado
como novo, obrigando a empresa responsavel pela importacdo tratar da reciclagem na
propor¢do ja definida na Resolugdo n® 258/1999. Outro ponto estabelece que a taxa de
reciclagem recaia tanto sobre os pneumaticos de veiculos automotores, como sobre os de
bicicleta. Vale salientar que mesmo se houver decisdo judicial permitindo a entrada de pneus
usados no Pais®, as regras de reciclagem também atuardo sobre estes pneumaticos (Pinheiro,
2003).

Em 30 de setembro de 2009, o CONAMA instituiu a Resolucdo n°® 416, que dispde que aos
fabricantes e importadores de pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos, a
coletarem e destinarem adequadamente 0s pneus inserviveis existentes no territério nacional.
Além disso, tal ditame estabelece que sejam criados pontos de coleta daqueles compostos em
todos os Municipios com populacdo superior a 100 mil habitantes. Neste sentido, para cada
pneu novo comercializado, os fabricantes e importadores deverdo dar destinacdo adequada a
um pneu inservivel. A referida Resolugédo dispde também que o IBAMA, com base nos dados
do Plano de Gerenciamento de Coleta, Armazenamento e Destinacdo de Pneus Inserviveis
(PGP), entre outros dados oficiais, apresentado pelo fabricante e importador, devera relatar
anualmente ao CONAMA, na terceira reunido ordinaria do ano, os dados consolidados de

destinacao de pneus inserviveis referentes ao ano anterior:

Com base no relatério sobre prevencao a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis
apresentado pelo IBAMA em 2013, os dados ali expressos revelaram que a meta de
destinacdo nacional calculada para o ano de 2012 atingiu aproximadamente 95% da
destinacdo adequada prevista para os fabricantes nacionais e importadores de pneus. Foram
consolidadas as informacbGes de 17 empresas fabricantes e 604 empresas importadoras
declarantes do Cadastro Técnico Federal (CTF). A meta foi fixada em 479.429,60 toneladas e
0 saldo de destinacéo atingiu 459.030,18 toneladas (IBAMA, 2013).

! As Resolucdes ns. 023/1996 e 235/1997 proibem este tipo de importacéo.
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A coleta e destinacdo dos pneumaticos inserviveis atende aos objetivos da Politica Nacional
de Residuos Solidos, publicada pela Lei 12.305, de 06 de agosto de 2010. Tal ditame obriga
os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de pneus a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo
consumidor, de forma independente do servi¢o publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos (IBAMA, 2013).

As tecnologias de destinacao praticadas pelas empresas que declararam no Relatério de 2012
foram: utilizacdo dos pneus em fornos de clinquer como substituto parcial de combustiveis e
como fonte de elementos metélicos; laminacdo — processo de fabricagdo de artefatos de
borracha; reciclagem por meio de fabricacdo de borracha moida, em diferentes granulagens,
com separacdo e aproveitamento do aco; pirolise — processo de decomposicdo térmica da
borracha, com geracdo de 6leos, aco e negro de fumo e o coprocessamento do pneu com Xisto
betuminoso (tecnologia desenvolvida pela PETROBRAS, utilizada como substituto parcial de
combustivel para obtencédo de 6leo de xisto) (IBAMA, 2013).

Com o mesmo intuito, desde 1991, os Estados Unidos da América (EUA) possuem leis para
obrigar o uso de certo percentual de borracha reciclada de pneumaticos inserviveis em todos
0s projetos de pavimentacdo financiados por agéncias federais (ISTEA, 1991). Como
resultado desta iniciativa e também devido ao melhoramento técnico promovido pela adi¢ao
de borracha ao ligante, o estado do Arizona possui mais de 80% de sua malha viaria revestida
com misturas com borracha (Choubane et al., 1999). No velho continente, diretrizes adotadas
pela Unido Europeia (UE) determinaram a proibicdo de deposicdo de pneus inteiros em
aterros sanitarios a partir de 2003, e, em 2006, nem mesmos pneus picotados seriam

permitidos nos aterros (Andrietta, 2004)
2.8 BORRACHA GRANULADA RECICLADA DE PNEUS USADOS

A borracha utilizada na elaboracéo de asfalto borracha é obtida pelo processo criogénico ou

pelo processo ambiente ou moagem a temperatura ambiente.

O processo de moagem a temperatura ambiente consiste em rasgar e cortar 0s pneus usados a
temperatura ambiente. Tal trituragdo se da por um conjunto de moinhos ou granuladores,
peneiras, esteiras de transporte e varios tipos de imas para remover 0 ago existente nas

carcacas. Atualmente, consiste no método mais comum e produtivo de obtencdo da borracha
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granulada; entretanto, o produto final gera uma particula de forma irregular, com elevada
superficie especifica (RPA, 2003).

O termo “criogénico”, proveniente do grego krios (gelo), é utilizado para descrever o uso de
nitrogénio liquido ou diéxido de carbono (CO,) sélido para resfriar materiais a temperaturas
inferiores a -87°C. A separacdo criogénica da borracha € realizada em temperaturas
extremamente baixas (-87°C a -198°C) por meio da aplicacdo de um banho de nitrogénio
liquido nas caracas dos pneus usados. Sob temperaturas muito baixas, a borracha torna-se
muito fragil e pode ser partida facilmente em uma prensa, na granulometria desejada. Em
geral, as particulas da borracha granulada resultantes tem superficie especifica menor do que
aquelas de mesma distribuicdo granulométrica obtidas pelo processo de moagem a
temperatura ambiente (RPA, 2003)

29 LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS COM BORRACHA

Na década de 1960, o engenheiro estadunidense Charles McDonald iniciou os estudos sobre a
incorporacdo de borracha granulada aos ligantes asfalticos convencionais, denominando este
novo produto como asfalto-borracha. O método de fabricacdo do asfalto-borracha foi entao

patenteado e conhecido como o processo de McDonald ou processo umido (Way, 2003).

O Departamento de Transporte do Arizona (ADOT) comecou em 1964 a utilizar misturas
asfélticas com asfalto-borracha em servigos de manutencéo de pavimentos. De 1968 a 1972, o
referido Departamento executou uma série de tratamentos superficiais fazendo uso de ligantes
modificados com borracha. De 1974 a 1989, deu-se a utilizacdo das misturas asfalticas com
asfalto-borracha em camadas intermedidrias para absorcdo de tensfes (SAMI) para diminuir o

fenémeno de reflexdo de trincas nos pavimentos (Way, 2003).

Uma das principais desvantagens da utilizagdo dos ligantes modificados com borracha no
estado norte-americano do Arizona foi o custo inicial de construcdo. Entretanto, a expansao
da malha rodoviaria executada com misturas com asfalto-borracha prosseguiu, sendo que
desde 1988, foram executados naquela parte dos EUA mais de 28.000 km de faixas de
rolamento com asfalto-borracha, reduzindo os custos finais das obras em quase 50% por meio

da melhoria dos processos de execucao (Way, 2003).

Segundo Visser & Verhaeghe e Potgieter et al. (2000), a partir da década de 1980, os ligantes

asfalticos modificados com borracha comecaram a ser utilizados na execucdo de tratamentos
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superficiais na Africa do Sul. Ali foram executadas misturas asfalticas a quente de graduagio
aberta, continua e descontinua, aplicadas como camadas antirreflexdo de trincas e camadas
porosas de atrito, entre outras aplicacGes. Os resultados até entdo evidenciaram que as
misturas com asfalto-borracha apresentaram um comportamento superior ao das misturas

convencionais.

As pesquisas com ligantes modificados com borrachas granulada de pneus usados no Brasil
foram iniciadas no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras
(CENPES/PETROBRAS) em fins da década de 1990. Leite et al. (2000a) e Martignoni et al.
(2000) realizaram estudos sobre as propriedades reolégicas de diferentes tipos de ligantes
modificados com borracha granulada. Além disto, Leite et al. (2000b) estudaram o
comportamento de misturas asfalticas confeccionadas com ligante asfaltico modificado com

borracha granulada, SBS (estileno-butaeno-estileno) e EVA(etileno-vinil-acetato).
2.10 AVALIAQAO MECANICA DE MISTURAS ASFALTICAS

O desempenho de um pavimento se da em funcdo de seu comportamento estrutural
(capacidade da estrutura para responder aos esforcos segundo as solicitacdes do projeto) e

funcional (conforto e seguranca dos usuarios).

Araljo (2009) descreve que quando é necessario, o projeto de reforco de uma estrutura de
pavimento em seu atual estado de deterioracdo deve ser precedido de uma avaliagdo
estrutural. Esta refere-se as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia a ruptura por
cisalhamento do sistema em camadas, tornando o comportamento estrutural dos pavimentos
uma avaliacdo complexa. Portanto, para tornar vidvel uma anélise deste tipo, utilizam-se
simplificagcbes como, por exemplo, a consideracdo das camadas granulares da estrutura como
sendo compostas de materiais com comportamento elastico linear ou elastico ndo linear. Ja as
camadas de revestimento com misturas asfélticas apresentam comportamento,
aproximadamente, visco-elastico. Logo, os deslocamentos gerados pelo trafego dependem do

carregamento, da temperatura e também do tempo de aplicacdo das cargas.

As deformagBes em misturas asfélticas possuem componentes recuperdveis (elésticas) e
irrecuperaveis (plasticas e viscosas), podendo ser dependentes ou ndo do tempo. Sides et al.
(1985) destacam que a deformacéo total da-se em quatro componentes, conforme expresso na

Figura 2.3, a seguir.
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Figura2.3  Representacdo esquematica das deformacBes em misturas asfalticas (Sides et
al.,1985).

Tais componentes podem ser assim descritos:
e=¢€%+¢eP eV 4P (2.1)
Onde:

€: deformacéo total;

€°: deformacdo elastica (recuperavel e independente do tempo);
€¥¢: deformacao viscoelastica (recuperavel e dependente do tempo);
€P: deformacéo plastica (irrecuperavel e independente do tempo);

€": deformacao viscoplastica (irrecuperavel e dependente do tempo).

A avaliacdo do comportamento estrutural dos pavimentos flexiveis deve considerar as
deformac0es elasticas ou recuperaveis ocasionadas pela solicitacdo dindmica das cargas de
trafego, que provoca as trincas por fadiga, e pelas deformac@es plasticas ou permanentes, que
produz afundamento de trilha de roda, ocasionadas por dois tipos de solicitacGes, a saber:
compressdo — que causa a densificacdo dos materiais que compBem as camadas dos

pavimentos; e, o cisalhamento — que gera deslocamentos laterais das camadas.
2.11 DEFORMA(;AO PERMANENTE

A deformacdo permanente de trilha de roda é um problema de desempenho de pavimentos

asfélticos. E o acumulo de pequenas quantidades de deformagc&o ndo recuperéavel resultante da
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aplicacdo das cargas dos veiculos. Os defeitos estruturais mais comumente encontrados nos
pavimentos flexiveis nas rodovias brasileiras sdo: o trincamento por fadiga e a deformacéo
permanente em trilha de roda. Estes podem ser evitados realizando-se um projeto estrutural e
de dosagem de misturas conforme o trafego e as condi¢cBes ambientais, sem esquecer a

importancia dos materiais empregados e o0 controle de usinagem e compactacao.

As misturas asfalticas sob a acdo do trafego podem apresentar pequenas deformacgbes por
consolidacdo ou por movimento laterais — falhas por cisalhamento, em geral, e que ocorrem

no topo da camada superficial do pavimento (Kandhal & Cooley, 2003).

A deformacgéo permanente em trilha de roda, segundo Jolier & Malot (2000), é simulténea a
deformacéo viscosa do ligante asfaltico e deformacéo plastica da estrutura mineral da mistura
asfaltica. Aqueles autores destacam que tanto o ligante como o agregado exercem papel
fundamental no comportamento mecénico da mistura asféltica: o ligante, como resultado de
sua consisténcia e reologia, e 0 agregado, conforme as forcas de fricgdo interna entre suas

particulas.

O aumento da energia de compactacdo em misturas com distribui¢cdo granulométrica continua
propicia a mistura um ganho na resisténcia a deformacdo permanente em trilha de roda.
Entretanto, quando o aumento na energia de compactacao € muito intenso, os finos da mistura
asfaltica comegcam a ocupar o volume de vazios e, por conseguinte, reduzir o contato entre 0s
agregados graudos, o que acaba por induzir menor resisténcia a deformacdo permanente em
trilha de roda. O projeto da mistura asfaltica deve contemplar a compactacéo exercida pela
acdo do trafego, e a reducdo causada pela pos-compactacdo ndo deve reduzir o volume de

vazios e 0 VAM a niveis inferiores a 2% e 15%, respectivamente (Cooper et al., 1988).

Segundo Moura (2010), para a condicdo climética brasileira, em que a média da temperatura
anual é elevada, valores de volume de vazios na ordem de 2% ou inferior s@o prejudiciais,
pois, as condic¢des climaticas associadas ao baixo volume de vazios podem tornar as misturas
asféalticas mais vulnerdveis a formacdo de afundamentos em trilha de roda. Logo, é
recomendavel que a pos-compactacdo exercida pela acdo do trdfego ocasione redugdes no
volume de vazios, visando a manutencdo dos niveis em valores superiores a 3%,

preferencialmente.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

No presente capitulo tem-se a apresentacdo dos materiais utilizados na pesquisa, bem como a
metodologia e os procedimentos de ensaio empregados em laboratdrio, conforme as normas e

especificacOes vigentes.

Os materiais bésicos aqui utilizados foram: ligante asfaltico CAP 50/70, ligante asfaltico
modificado com borracha de pneus usados. E ainda, como agregados para elaboracdo das
misturas asfalticas foram utilizados residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e agregado

calcéario dolomitico.

O desenvolvimento desta pesquisa seguiu um procedimento que envolve as etapas assim
descritas: coleta de informacgéo e amostragem; caracterizacdo de agregados; caracterizacao de
ligantes asfalticos; avaliacdo da afinidade ligante-agregado; avaliacdo da quebra de grdos;
dosagem das misturas asfalticas; analise das mudancas quimicas dos ligantes asfalticos na
presenca de RCD e propriedades mecanicas das misturas asfalticas. E ainda, tem-se no
capitulo 5, a questdo do dimensionamento e da analise empirico-mecanistica dos pavimentos,

bem como a analise econdmica com o modelo HDM-4.

Os ensaios para o desenvolvimento da pesquisa foram realizados no Laboratério de
Engenharia Rodovidaria — LER do Laboratério de Infraestrutura (INFRALAB) da
Universidade de Brasilia (UnB), além dos laborat6rios de Geociéncias e de Quimica daquela
Universidade, bem como o Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo (LTP) da Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo (Poli/USP), e outros laboratorios da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

3.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A Figura 3.1, a seguir, apresenta de forma esquematica a metodologia empregada para a
realizacdo da pesquisa, para, posteriormente, desenvolver mais extensamente cada um dos

itens.
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3.3 CARACTERIZACAO DE AGREGADO

3.3.1 AGREGADO RCD
3.3.2 AGREGADO CALCARIO

CARCTERIZACAO:

* Composi¢do do RCD

* Distribuicdo Granulométrica CBUQ

* Absorcado dos Agregados

* Massa Especifica e Densidade dos Agregados

+ Indice de Forma

* Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo Los Angeles

* Analise Mineralégica por Difracdo de Raios X (DRX)
* Ensaio de pH

- LIGANTES ASFALTICOS: CAP 50— 70
CAP modificado com borracha

3.4.1 PRODUCAO DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO
COM BORRACHA DE PNEUS USADOS

CARCTERIZACAO:
3.4.2 FISICA: Penetragdo, Viscosidade, Ductilidade, Recuperagio
Elastica, Ponto de Amolecimento, Densidade, Perda de Massa RTFOT,

Ponto de Fulgor e Combustdo.

3.4.3 QUIMICA: Espectroscopia no Infravermelha
Analise Termogravimétrica

3.4.4 REOLOGICA E AVALIACAO SUPERPAVE:
« Viscosidade Aparente — Brookfield

* Cisalhamento Dindmico
« Envelhecimento a curto prazo RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test

-

3.4 CARACTERIZACAO DE LIGANTES ASFALTICOS

A

3.5.2 Adesividade a ligante betuminoso.

3.5.3 Desgaste cantabro

3.5 AFINIDADE LIGANTE ASFALTICO —AGREGADO

3.5.1 Ensaio de dano por umidade induzida - Lottman modificado.

3.6. AVALIACAO DA QUEBRA DE GRAOS
Variaveis
Gradagdo CBUQ
Energia de compactacdo 35,50,75 golpes por fase

Misturas: com CAP, com asfalto borracha, sim CAP

3.7 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS
» Métodos empiricos: Duriez.

« Método mecéanico:. METODO MARSHALL

N

eFluéncia Marshall

=

4

Ensaio de extracdo de asfalto

g

indice de quebra

N

Mistura | Agregado | Gradacdo | Ligante asfaltico
1 RCD CBUQ CAP 50170
2 Cakario | CBUQ CAP 50170 METODO MARSHALL™)
3 RCD CBUQ | CAP 50/70 Borracha
4 Calcério CBUQ | CAP 50/70 Borracha

eEstabilidade Marshall
eRelagdo betume-vazios

ePorcentagem de vazios

eDensidade aparente

3.8.2 Modulo de Resiliéncia
3.8.3 Ensaio de Fadiga
3.8.4 Creep Estatico

/ 3.8. PROPRIEDADES MECANICAS DAS \
MISTURAS ASFALTICAS

3.8.1 Resisténcia A Tragdo por Compresséo Diametral

Q.S Simulador de Tréafego de Laboratério

5.2. DIMENSIONAMENTO E ANALISE EMPIRICO-MECANISTICA DOS
PAVIMENTOS

MEPDG- AASHTO - Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

Figura 3.1

=

5.3 ANALISE ECONOMICA COM O MODELO HDM-4

Esquema da metodologia de pesquisa.
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3.3 CARACTERIZACAO DE AGREGADOS

A presente pesquisa buscou realizar uma analise comparativa entre 0 comportamento dos
RCD e um agregado de utilizacdo frequente no Distrito Federal (agregados calcarios
dolomiticos) para preparagdo de misturas asfalticas. Nesta mistura fez-se uso de
granulometria tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) e dois tipos de ligantes

asfalticos — convencional (CAP 50-70) e cimento asfaltico modificado com borracha.

Os agregados empregados nas misturas asfélticas para construcdo das camadas de
revestimento asfaltico dos pavimentos tém grande influéncia no comportamento mecéanico das
mesmas; sao responsaveis pela formacdo da estrutura necessaria para suportar as solicitacdes
impostas pelas cargas do trafego e as condi¢cdes ambientais. Para tanto, € preciso investigar as
caracteristicas gerais destes materiais que possam ter relagdo com seu comportamento em

Servicgo.

O tipo de mistura asfaltica utilizado na presente pesquisa — CBUQ — é 0 mais empregado em
revestimentos asfalticos de pavimentos flexiveis no Brasil, sendo a faixa granulométrica mais
utilizada a denominada faixa C, conforme a Norma ES 031 (DNIT, 2006) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). De acordo com a granulometria utilizada,
tais misturas tendem a apresentar maior entrosamento entre os grdos, portanto, maior
densidade; sua curva granulométrica continua e bem graduada proporciona um esqueleto
mineral com poucos vazios, devido ao fato de que os agregados de dimensdes menores
preenchem os vazios dos maiores. Mas também existem outras caracteristicas, sendo o CBUQ
muito sensivel a variacdo do teor de ligante asfaltico, onde o excesso pode gerar problemas,
como, por exemplo, a deformagdo permanente e exsudacgdo ou a falta de ligante pode gerar
um enfraquecimento da mistura e da resisténcia a formacdo de trincas, reduzindo a vida de

fadiga.

Uma das formas de reduzir a sensibilidade dos concretos asfalticos as pequenas variacdes de
teor de ligante e torna-lo ainda mais resistente e duravel em vias de trafego pesado é substituir
o ligante asfaltico convencional por ligante modificado por polimero ou por asfalto-borracha
(Bernucci et at., 2006).
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3.3.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os RCD utilizados na presente pesquisa e para o qual se realizou toda a caracterizacao foi
fornecido pela empresa Areia Bela Vista — que tem como atividade explorar e produzir areia
natural e reciclagem de RCD para a utilizagdo em todo tipo de obra civil. O RCD utilizado faz
parte do entulho gerado durante o processo de demolicdo do estadio Mané Garrincha, da
cidade de Brasilia, Distrito Federal. Aqueles residuos foram levados e estocados na referida
empresa, localizada na regido de Sobradinho I, Distrito Federal, com o objetivo de realizar o
processo de reciclagem.

O entulho entregue inicialmente & empresa de reciclagem era composto em maior parte por
pedacos de concreto, argamassa, tijolos, telhas, contra pisos e azulejos, e ainda, de materiais
contaminantes, tais como: barras de aco, tubos de ferro, tubos de PVC e pedacos de madeira.

Na Figura 3.2, a seguir, é possivel observar pilhas do entulho utilizado na pesquisa.

Figura3.2 Entulho gerado da demolicdo do Estadio Mané Garrincha. Péatio de
armazenamento da empresa Areia Bela Vista.

Apobs a estocagem do entulho, deu-se inicio ao processo de triagem para a separacdo do
material contaminante de maior tamanho. Em tal processo, os fragmentos metalicos foram
retirados com a ajuda de uma placa magnética, tendo inicio a britagem primaria em um
britador de mandibulas da marca Metso-Nordberg série C 80/50. A Figura 3.3, a seguir,
apresenta o britador de mandibulas da empresa Areia Bela Vista, utilizado para a trituracao

primaria.
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Figura 3.3  Britador de mandibulas da empresa Areia Bela Vista.

Durante o processo de britagem primaria, o material foi transformado em um tamanho
maximo de aproximadamente 12 cm (vide Figura 3.4, a seguir). Durante a britagem, foi
retirado o0 ago restante por meio de bandas magnéticas instaladas na esteira de saida do
britador; uma quantidade aproximada de 12 toneladas de entulho foi transformada em RCD
reciclado e transportada em caminhdo para o LER/INFRALAB/UnB, sendo armazenado e,

posteriormente, rebritado (britagem secundéria) e caracterizado.

12 cm

Figura3.4 RCD apds da britagem primaria.
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Apos o encaminhamento do RCD até o Laboratdrio de Geociéncias da UnB para a britagem
secundaria, fez-se uma segunda triagem, retirando pedacos de ferro, madeira e plastico que

ainda estavam presentes no residuo. A Figura 3.5, a sequir, ilustra os referidos materiais.

a) b) c)

Hr W

Figura 3.5 Materiais contaminantes no RCD: a) madeira, b) plasticos, c) ferro.

Visando lograr uma granulometria adequada que permitisse o uso dos RCD como agregado
em revestimentos asfalticos para pavimentos flexiveis, deu-se inicio a segunda britagem. Uma
amostra do material foi selecionada e levada para o Laboratério de Geociéncias da UnB. A
britagem foi feita em um britador de mandibula, gerando um material com uma gradagéo
dentro da especificagdo para elaborar misturas asfélticas tipo CBUQ faixa C do DNIT. A
Figura 3.6, a seguir, destaca o processo de trituracdo secundaria do material, e a Figura 3.7, a

seguir, apresenta as curvas médias obtidas para duas amostras ap0s a britagem secundaria.

Figura3.6  Processo de britagem secundério.

31



100 7-7-— ------
— 90 i
b 4]
w 80 ')'
% 70 il o
a / 1 e | i te inferior faixa C
g 60 y il
T 5 L]
E 1/ ,f/ — Limite supeiror faixa C
t 30 %y
F
o / il ====Amostral
‘5 20 'lf
[« o ’J"
10 #
0 - = =  Amostra2
0,01 0,1 1 10 100

Didmetro das particulas {[mm)

Figura 3.7  Distribuicdo granulométrica de duas amostras do RCD ap6s a britagem no
laboratério de Geociéncias da UnB e limites CBUQ faixa C Norma ES 031(DNIT, 2006).

Apos a britagem, o material foi secado e peneirado para formar uma gradagdo que atendesse a
especificacdo desejada (CBUQ faixa C Norma ES 031(DNIT, 2006)) em cada corpo de prova
utilizado na pesquisa. Tal processo se deu com o proposito de diminuir a possibilidade de
variacdo na granulometria presente em cada corpo de prova e, assim, lograr uma melhor
anélise do comportamento das misturas avaliadas. A Figura 3.8, a seguir, destaca 0 processo

de secagem e peneiramento dos RCD.

-
-

Figura3.8  Processo de secagem e peneiramento dos RCD.
3.3.2 AGREGADO CALCARIO DOLOMITICO

Entre os fatores mais influentes nas caracteristicas e no comportamento dos agregados

utilizados em pavimentacao, tem-se a natureza da rocha de origem. Segundo Araujo (2009), a
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grande presenca de fraturas nas jazidas que sdo preenchidas principalmente por calcita, bem
como as foliagbes existentes, sdo afetadas pelas explosdes empregadas nas exploracdes das
jazidas. As detonacdes tornam ainda mais vulneraveis tais planos, que ja sdo considerados
regides de fraqueza das rochas. Em raz&o disto, os agregados resultantes da britagem daquelas
rochas tendem a apresentar formatos alongados ou lamelares longe do formato ideal para ser

utilizado na pavimentacéo.

Os agregados calcarios também apresentam outras caracteristicas peculiares, tais como: baixa
resisténcia ao polimento, boa resisténcia a abrasdo, porosidade média a baixa e Otima
adesividade na presenca de ligante asfaltico. Porém, devido & predominéncia deste tipo de
agregados e associada a escassez de materiais convencionalmente utilizados em
pavimentacdo, 0s agregados calcarios dolomiticos sdo a Unica opgdo econdmica e
tecnicamente viavel na confecgdo de revestimentos asfalticos na regido do Distrito Federal. E
ainda, devido a predominancia deste tipo de agregado e o uso intenso nas obras rodoviérias na
regido do Distrito Federal, tal agregado foi escolhido para compor a presente pesquisa,

conforme ilustrado na Figura 3.9, a seguir.

Figura 3.9  Agregado Calcério utilizado na pesquisa: a) Agregado graudo, b) Agregado

miudo.
3.3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO

A seguir sdo apresentados os ensaios e procedimentos utilizados para realizar a caracterizacdo

dos agregados utilizados na pesquisa: RCD e agregado calcario dolomitico.

33



3.3.3.1 COMPOSICAO DO RCD

O procedimento utilizado para conhecer os materiais componentes do RCD avaliado na
pesquisa se deu com base em Motta (2005) e Goméz (2011). Foram selecionados 15 quilos de
material. Tal amostra foi homogeneizada e seca, para entdo ser submetida a um peneiramento,
utilizando as seguintes peneiras: 25,4 mm (1), 19,0 mm (34”), 12,5 mm (%), 9,5 mm (3/8”),
4,75 mm (N°4), 2,0 mm (N°10), 0,425 mm (N°40), 0,075 mm (N°200) e fundo (< 0.075 mm).
Uma vez separado o material por tamanho, a classificacdo visual dos diferentes materiais
encontrados na sua composicao foi facilitada. Inicialmente, o material foi separado de forma
manual e dividido nas seguintes classes: materiais cimenticios (concreto e argamassa);
materiais pétreos (britas e seixos rolados); ceramicos vermelhos (telha e tijolo); ceramicos
brancos (azulejos e pisos); contrapisos; e, materiais contaminantes (telhas de amianto, gesso,
madeira, ago e arame). Os materiais que passaram na peneira N°4 (4,75 mm) foram

classificados como miudos e ndo foi possivel sua separacdo manual.
3.3.3.2 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

A granulometria utilizada na presente pesquisa foi obtida apds o peneiramento do material
calcario de comum comercializagdo no Distrito Federal, conhecido — segundo o tamanho das
particulas — como brita 1, brita 0 e p6 de brita. Foi empregado um peneirador mecanico
disponibilizado pelo LER/INFRALAB/UNB, com o uso das peneiras 1", 3/4", 1/2", 3/8", N 4,
N 10, N 40, N 80 e N 200. Cada peneiramento foi realizado durante 25 minutos, separando as
fragbes necessarias para formar a gradacdo desejada em cada corpo de prova utilizado na
pesquisa — corpo este conforme a faixa C da norma ES 031(DNIT, 2006) para misturas tipo
CBUQ (vide Tabela 3.1, a seguir).

Tabela3.1  Faixa granulométrica para as misturas CBUQ faixa C Norma ES 031(DNIT,
2006).

Peneira Faixa C
ASTM (mm) % Passando
3/4" 19,1 100 100
1/2" 12,7 80 100
3/8" 9,5 70 90
Ne 4 48 44 72
Ne 10 2 22 50
N° 40 0,425 8 26
Ne 80 0,18 4 16
Ne 200 0,074 2 10
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No caso dos RCD, o procedimento deu-se do mesmo modo, mas o peneiramento foi feito com
o material da britagem secundéria descrita no numeral 3.3.1. Na Figura 3.10, a seguir, tem-se

a apresentacdo do resumo do referido procedimento.

Figura 3.10 Processo de peneiramento dos RCD.
3.3.3.3 ABSORCAO DOS AGREGADOS

A absorcdo de agua é uma medida utilizada como estimativa da absor¢do do ligante asfaltico
pelo agregado, fundamental para o processo de dosagem da mistura, pois tem influéncia direta

no consumo de ligante, além de influir na adesividade ligante-agregado.

A absorcédo é definida pelo aumento percentual de massa que o agregado sofre devido ao
preenchimento por agua de seus vazios permeaveis, em relacdo a massa seca. A Norma ME
081 (DNER, 1998) foi o procedimento adotado para a realizacdo do ensaio de absor¢éo sobre
0 agregado calcario e RCD graudos. O valor da absorcao € obtido com a seguinte expressao:

Msss - Ms
M (3.1)

a =

Onde:
a: absorcao;

Ms: massa, ao ar, do agregado seco em estufa;

35



Msss: massa, ao ar do agregado na condigéo saturada superficialmente seca.
3.3.3.4 MASSA ESPECIFICA E DENSIDADE DOS AGREGADOS

A densidade dos agregados ¢ uma medida essencial para a determinacdo de parametros
volumeétricos de uma mistura asfaltica. A densidade aparente é definida como a razdo entre o
peso ao ar e o volume de agregado (porcao impermeavel), a uma dada temperatura e 0 peso ao
ar da massa de igual volume de agua destilada, livre de gases, a mesma temperatura (Souza,
2010).

O procedimento de ensaio para a obtencdo da densidade aparente dos RCD encontra-se
descrito na Norma ME 081 (DNER, 1998). A Figura 3.11, a seguir, ilustra os passos do
procedimento do ensaio de densidade aparente dos agregados, a saber: a) agregado imerso por
24 horas ap0s a secagem em estufa; b) remocédo da adgua superficial com um pano absorvente
para obtencdo da condicdo saturada superficie seca; c) determinacdo da massa saturada
superficie seca; d) determinacdo da massa do agregado submerso; e) secagem em estufa; e, f)
determinacdo da massa seca. Nesta metodologia, a amostra é formada pelos gréos retidos na

peneira de abertura 4,75 mm (N 4).

Figura 3.11 Densidade aparente do agregado gratudo, RCD e agregado calcério.

A Equacdo 3.2, expressa a seguir, apresenta a formula de calculo da densidade aparente:
M

5

)Da‘U :m (32)

sub
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onde:

Dap: densidade aparente;

Ms: massa, ao ar, do agregado seco em estufa;

Msss: massa, ao ar, do agregado na condicdo saturada superficialmente seca;
Msub: massa submersa do agregado.

No caso do agregado miudo (material passante na peneira de N 4 e que fica retido na peneira
de N 200), foi executado 0 metodo de ensaio ME 194 (DNER, 1998) Determinacdo da massa
especifica de agregados mitdos por meio do Frasco de Chapmam. O ensaio consiste em
colocar uma amostra de 500 g dentro do referido frasco, o qual se encontra com agua até a

marca de 200 cm3. Tal procedimento é ilustrado na Figura 3.12, a seguir.

Figura 3.12 Frasco Chapman contendo o agregado miudo.

A leitura do nivel atingido pela agua no gargalo do frasco indica o volume ocupado pelo
binbmio agua-agregado, que é utilizado para calcular a massa especifica real do agregado,

conforme a Equacdo 3.3, expressa a seguir.

500
T L—200

(3.3)

Onde:
p: massa especifica real do agregado miudo

L: leitura do frasco
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Para a determinagdo da massa especifica real do filer que compde os agregados (material que
passa na peneira de N 200), adotou-se 0 método de ensaio ME 085 (DNER,1994), Neste caso,

tem-se 0 uso de um frasco graduado denominado Le Chatelier.

Como procedimento, coloca-se querosene no frasco em quantidade tal que seu nivel superior
fique entre as graduacdes O e 1; em seguida, o frasco € levado a um banho de 4gua até uma
temperatura constante do banho. Apos equilibrio da temperatura, registra-se a primeira leitura
do nivel superior do liquido. Retira-se o frasco do banho e coloca-se em pequenas porcoes
cerca de 60g do material. Em seguida, o frasco é colocado novamente no banho e apds o
equilibrio, faz-se a leitura final do nivel superior do liquido. A diferenca das leituras inicial e
final representa o volume do liquido deslocado pelo material. Assim, a massa especifica real é

determinada da seguinte forma:

massa do material

n= (3.4)

volume do liquido deslocado

A Figura 3.13, a seguir, apresenta os registros fotograficos da sequéncia do ensaio, que
consistiu em: a) querosene e Frasco Le Chatelier; b) Frasco Le Chatelier com querosene; c)
frasco imerso no banho de agua; d) adicdo do filer do agregado; e) frasco com querosene e

filer do agregado imerso no banho de agua; f) leitura final do nivel superior do liquido

Figura 3.13 Sequéncia do ensaio de massa especifica real com o frasco Le Chatelier.
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3.3.3.5 INDICE DE FORMA

A forma das particulas dos agregados influi na resisténcia ao cisalhamento das misturas
asfalticas, afetando também a energia de compactacdo necessaria para se alcancar certa
densidade. As particulas irregulares ou de forma angular, tais como: pedra britada, cascalhos e
algumas areias de brita, tendem a apresentar melhor intertravamento entre 0s gréos
compactados — sendo maior o intertravamento para particulas mais cubicas e arestas mais
afiladas (Bernucci et al., 2006).

O ensaio que determina as formas das particulas é o chamado Indice de Forma (f). Este varia
de 0,0 a 1,0. Se o agregado tiver f = 1,0 tem-se étima cubicidade, e quando f = 0,0, o0 agregado
é considerado muito lamelar. O limite minimo de aceitacdo adotado para o agregado quanto a
forma é de f = 0,5. O método de ensaio tem origem na Norma ME 086 (DNER 1994).

Apos ter sido determinada a granulometria do material, seleciona-se a graduacdo onde este se
enquadra (vide Tabela 3.2, a seguir). Em seguida, separam-se as fracGes que constituirdo a
amostra por meio de crivos de abertura circular (vide Figura 3.14, a seguir). De cada fracdo
selecionada, separam-se as particulas retidas no primeiro crivo redutor (crivo I) que devem ser
testadas em um segundo crivo redutor (crivo Il), anotando-se o peso retido em cada crivo

redutor (vide Figura 3.15, a sequir).

Tabela 3.2  Determinacdo da graduacdo do material apds anélise granulometrica, segundo a
Norma ME 086 (DNER 1994)

Gaduacéo | Crivos de abertura circular Pesos das Crivos redutores
(mm) fracoes da corespondentes
amostra (g) (mm)**
Passando* Retido Crivo | Crivo Il
A 76 63,5 3000 38 25
63,5 50 3000 32 21
50 38 3000 25 17
38 32 3000 19 12,7
B 32 25 2000 16 10,5
25 19 2000 12,7 8,5
19 16 2000 9,5 6,3
19 16 2000 9,5 6,3
C 16 12,7 2000 8 53
12,7 9,5 2000 6,3 4,2
D 12,7 9,5 1000 6,3 4,2
9,5 6,3 1000 4,8 3,2

* Tamanho diretriz
** Abertura em tamanhos comerciais
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O indice de forma é calculado pela equagéo que se segue:

f= P1+0,5P2
100 x n

(3.5)
Onde:

f: indice de forma

P1 e P2: soma das percentagens retidas nos crivos 1 e 2 respectivamente, de todas as fragoes
que compdem a graduacéo.

n: nimero de fragBes que compBem a graduacao escolhida

Figura 3.15 Agregado sendo passado pelas laminas do crivo redutor.
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3.3.3.6 RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO LOS ANGELES

Durante o processo de carregamento, estocagem, construcdo e de servi¢o devido a acdo do
trafego, os grdos dos agregados sofrem desgaste, quebras e abrasdo. Portanto, devem

apresentar capacidade de resistir as quebras, degradagéo e desintegracéo.

A avaliacdo da resisténcia do agregado calcario e RCD foram feitas pelo ensaio de abrasdo
Los Angeles, o qual mede o desgaste de um agregado por abrasdo, com utilizacdo da maquina
Los Angeles. O procedimento do ensaio consiste em submeter uma determinada massa (mn)
dos agregados graudos a um dado nimero de revolugdes, dentro de um tambor que deve girar
a uma velocidade entre 30 rpm e 33 rpm, juntamente com um conjunto de esferas de aco
padronizadas. O numero de esferas e a massa a ser utilizada no ensaio por faixa
granulométrica é prescrito na Norma ME 035 (DNER, 1998). Ao final do ensaio, 0s
agregados sdo retirados do tambor e peneirados em uma peneira com malha de abertura de 1,7
mm (N 12), restando uma massa (m*;) retida na mesma peneira (vide Figura 3.16, a seguir).

Figura 3.16 Ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo Los Angeles.

O desgaste Los Angeles é calculado como a perda de massa percentual pela Equacédo 3.6, que

Se seqgue:

m, —m*, (3.6)

Onde:

A,: Abrasdo Los Angeles da graduagao n, com aproximacéo de 1%.
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n: Graduacdo escolhida para o ensaio.

mn. Massa total da amostra seca, colocada no tambor.

m*,. Massa da amostra lavada e seca, ap0s o ensaio (retido na peneira de 1,7mm ou N 12).
3.3.3.7 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A difracdo de raios-X (DRX) é um dos métodos mais utilizados na identificacdo dos minerais
e da estrutura cristalina de solos finos granulares. Os raios-X sdo Uteis para a analise de
estruturas cristalinas, pois os comprimentos de onda com valores pertos de 1 A sio da mesma
ordem que o espacamento dos planos atdbmicos em materiais cristalinos (Mitchell & Soga,
2005).

A lei utilizada para identificar cristais utilizando DRX, conhecida como a lei de Bragg, € dada

pela expressdo que se segue:

nd = 2d sen # (37)
Onde:

n: ordem de reflexéo

A: comprimento de onda;

d: distancia interplanar de um dado plano do cristal;

e: angulo de incidéncia da onda com o plano.

Na Figura 3.170s planos 001 e 002 sdo separados por uma distancia d. O raio (R) representa a
onda de raios-X, com comprimento A, incidente sobre o plano 001, no ponto I, segundo um
angulo de incidéncia e. O raio R ¢é refletido como Rr, com 0 mesmo comprimento de onda A e

um angulo de reflexdo e’ igual a e (&ngulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia).
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Figura 3.17 Geometria da equacdo de Bragg (Guimaraes, 1999).

A onda R’, paralela a R, incide sobre o plano 002, no ponto B, com uma diferencga de percurso
em relacdo a RI, igual a AB. Tal segmento é o cateto oposto ao angulo e do triangulo 1AB,
cuja hipotenusa IB é a distancia d entre os planos, ou seja, d*sene = AB. Ap0s incidir em B, a
onda difratada BRr’ segue paralela a IRr, até o detector (s), com uma diferenca de percurso
igual a BC. Considerando que e’ ¢ igual a e, tem-se que BC ¢é igual a AB. Portanto, a
diferenga de percurso total de RIRr e R’BRr’ até o detector (s) correspondente a soma
AB+BC, ou 2AB. Neste sentido, é possivel presumir que a distancia percorrida a mais pelo

raio incidente em 002 é Ar’Brr = 2dsen e (Guimardes, 1999).

Ao incidir no detector, as ondas difratadas IRr e BRr’ podem estar em fase ou fora de fase. No
primeiro caso, as ondas se reforcam e o detector enviard os sinais elétricos que serdo
registrados no difratograma, como picos. Quando fora de fase, as ondas provocam
interferéncia ou se anulam, ndo sendo produzido nenhum pico. Para que as ondas estejam em
fase ao atingir o detector, a diferenca de percurso Ar’srr deve ser igual a um numero inteiro
de comprimento de onda, ou seja, nk = Ar’Brr. Considerando que 0os comprimentos de onda
séo constantes e que as distancias d para 0 mesmo conjunto de planos sdo as mesmas, 0S picos
serdo produzidos quando a Equacdo (3.7) for homologada com o angulo e adequado
(Guimarées, 1999).

A distribuicdo dos minerais nos agregados utilizados na pesquisa foi feita pelo método de
Difracdo de Raios X (DRX) no laboratorio de Geociéncias da UnB, utilizando um aparelho
Rigaku D-MAXB. A Figura 3.18, a seguir, ilustra a curva de difratograma para o agregado

calcério.
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Figura 3.18 Difratograma de raios-X do agregado calcario.
3.3.3.8 ENSAIO DE PH

O pH ¢é calculado por definicdo como -logio(H"), sendo H* a concentragdo de protons. Se o
pH < 7 é 4cido, existe uma alta concentragdo de prétons (H"), e se o pH > 7 é basico, tem-se
uma baixa concentracdo de prétons (H") (Mitchel & Soga, 2005). Em funcéo de seus valores de
pH o solo pode ser classificado como: solo acido, pH menor que 5,5; moderadamente acido, com
pH entre 5,5 e 6,4; praticamente neutro, com pH variando de 6,5 a 6,9; neutro, com pH igual a

7,0; e, alcalino, com pH maior que 7,0 (Santos, 2004).

Os ensaios de pH foram feitos sobre amostras de agregado middo e filer (particulas entre
0,075 — 0,425 mm e menores de 0,075 mm) e em soluc¢Bes agua — RCD e &gua — agregado
calcario. O procedimento de ensaio encontra-se descrito na Norma D4972 (ASTM, 2001) e
utilizando o ph-metro modelo HI 99121. As solugGes solido-liquido foram feitas em relagao

1:2,5, isto é, 10 g de agregado miudo ou filer com 25 ml de agua.
3.4 CARACTERIZACAO DE LIGANTES ASFALTICOS

O uso intensivo do CAP em pavimentacdo se deve ao fato da forte unido com os agregados,
agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel, grande poder
impermeabilizante, além de ser um material duravel e resistente a acdo da maioria dos &cidos,
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dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido em varias combinacdes de esqueleto

mineral, ou modificado (Silva, 2011).

As caracteristicas dos cimentos asfalticos influenciam de maneira significativa o
comportamento das misturas asfalticas e, assim, é de fundamental importancia o
conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas, quimicas e reoldgicas. O estudo do
comportamento reoldgico dos materiais betuminosos tem por objetivo principal encontrar a
relacdo entre a deformacdo, a tensdo, o tempo de aplicacdo da carga e a temperatura. A
investigacdo de tais propriedades concorre para a compreensdao do desempenho do CAP,
quando submetido a tensbes provenientes do tradfego e a tensdes térmicas devido as variagdes

da temperatura ambiente (Pinto, 1991).

O CAP é um material semissolido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura
ambiente e liquido as altas temperaturas. Logo, tem-se a importancia de uma caracterizacao
completa que permita conhecer seu comportamento em diferentes condigdes. A Figura 3.19, a

seguir, apresenta 0 CAP em seu estado viscoelastico e estado liquido, respectivamente.

Figura 3.19 CAP: a) Estado viscoelastico na temperatura ambiente; (b) Estado liquido a

alta temperatura.

Com base nas normas e especificagOes brasileiras e internacionais, a caracterizac¢ao do ligante
asfaltico deu-se a partir de ensaios correntes para avaliar suas propriedades fisicas,
categorizadas entre ensaios de consisténcia, durabilidade e seguranca. Cabe ressaltar que se
fez uso do CAP 50/70 e do CAP 50/70 modificado com borracha de pneus velhos. O ligante
asféaltico CAP 50/70 utilizado na pesquisa ¢ um material de ampla utilizacdo na regido do

Distrito Federal; é proveniente da refinaria da PETROBRAS em Betim, Minas Gerais,
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disponibilizados pela Centro-Oeste Asfaltos Ltda. (empresa localizada em Brasilia, Distrito
Federal).

3.4.1 PRODUCAO DO LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO COM BORRACHA
DE PNEUS USADOS

A borracha granulada utilizada na modificagdo do asfalto convencional est& de acordo com as
recomendacBes da Norma D6114 (ASTM, 1997) expostas na Tabela 3.3, a seguir; foi obtida
pelo processo de moagem a temperatura ambiente, apresentando-se seca, solta e sem produzir

espumas quando misturada ao asfalto.

Tabela 3.3.  Especifica¢des para a borracha granulada empregada na obtencao dos asfaltos-

borracha (ASTM D6114/97) e valores obtidos na borracha utilizada.

Propriedades fisicas Especificacdo| Valor
Teor de umidade (%) <05 0,46
Peso especifico das particulas _nm 115+05
Teor de fibras téxteis (%) <04 0,31
Teor de fibras metalicas <0,01 0

O teor de umidade da borracha granulada tem sido determinado quando do aquecimento da
amostra a uma temperatura até 57°C, por 24 horas, ou até peso constante. Os teores de fibras
téxteis, metalicas e outros materiais sdo determinados durante o peneiramento da borracha
granulada. Tais contaminantes sdo removidos durante a analise de granulometria por
peneiramento. As fibras téxteis sdo retiradas manualmente e os matais sao retiradas com a

ajuda de um ima.

Na fabricacdo do asfalto borracha, foi utilizada a borracha granulada reciclada de pneus
velhos (vide Figura 3.20, a seguir) de modo que atendesse a gradagdo especificada pelo
Departamento de Transporte do Arizona (ADOT), conforme pode ser observado na Tabela 3.4
e Figura 3.21, a seguir.
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Figura 3.20 Borracha granulada reciclada de pneus usados.

Tabela 3.4  Faixa granulométrica especificada para borracha granulada pelo ADOT e

media da especificacdo ADOT utilizada na pesquisa

Peneira Especificada para borracha granulada pelo ADOT Gradagdo utilizada
Porcentagem passante (%) Porcentagem passante (%)
ASTM mm
N° 10 2 100 100 100
N° 16 1,18 65 100 82,5
N° 30 0,6 20 100 60
N° 50 0,3 0 45 22,5
N° 200 0,075 0 5 2,5
100 T - I
—— Faixa granulométrica especificada /
90 - para borracha granulada pelo ADOT e AR EEE 7 —TTT1TTTT
80 - -7 Media da especificacdo ADOT, —_— L L ’ —— — — — ]
utilizada na pesquisa 4
70 —_———] — ——-,!- —_————
)
60 —_——— — — —f — — - ——————
’
Porcentagem IR I B VA AN e
50 7
passante (%) / z
40 T T TTTTT — —r T T T T T
'
30 _ —_—
' z
20 —_————-- "
’,
10 B S A1 Phel N A 7/ (N N1 S I
/4, r
0 ¢ !
0,010 0,100 1,000 10,000

Peneira (mm)
Figura 3.21 Faixa granulométrica especificada para borracha granulada pelo ADOT e
media da especificacdo ADOT utilizada na pesquisa.

47



Na Figura 3.22, exposta a seguir, tem-se a montagem e 0s equipamentos utilizados para a
fabricacdo de asfalto borracha. Estes consistem em um recipiente metalico para aquecimento
da mistura, um termdmetro para controlar a temperatura da mistura, e uma hélice rotativa

acoplada a um agitador mecénico.

A velocidade de rotagdo da hélice utilizada foi aquela que propiciou uma mistura homogénea
entre a borracha granulada e o ligante asfaltico, trabalhando com uma velocidade de rotacao
entre 250 e 300 rpm a uma temperatura de 170 °C durante uma hora — valores definidos a

partir da pesquisa de Dantas Neto (2004).

Figura 3.22 a) Montagem e equipamento para produzir a mistura asfalto-borracha; b)
processo de desvulcanizacdo da borracha granulada durante o processo de fabricacdo de

asfalto-borracha.
3.4.2 CARACTERIZACAO FISICA

Tem-se aqui a finalidade de efetuar ensaios nos cimentos asfalticos a fim de determinar as
caracteristicas fisicas e obter o entendimento de alguns aspectos de seu comportamento como

parte de uma mistura asféaltica.

Na Tabela 3.5, a seguir, estdo relacionados os métodos de ensaios e as respectivas normas que
foram empregadas na determinacdo das propriedades fisicas, dos ligantes utilizados no

presente estudo. Os ensaios foram realizados no LER/INFRALAB/UnB.
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Tabela 3.5 Ensaios de caracterizagdo fisica do CAP.

ENSAIO NORMA
Penetracéo (100g,5s,25°C) ME 003 (DNER, 1999)
Ponto de amolecimento ME 247 (DNER, 1994)
Ductilidade a 25°C ME 163 (DNER, 1998)
Ponto de fulgor e combustédo ME 148 (DNER. 1994)
Recuperagao elastica a 25°C, 20 cm ME 382 (DNER, 1999)
Densidade de Material Bituminoso ME 193 (DNER, 1996)

3.4.2.1 ENSAIO DE PENETRACAO

O ensaio de penetracdo foi realizado de acordo com a Norma ME 003 (DNER, 1999),
fazendo uso de uma agulha padrdo com uma carga de 100 g, penetrando por 05 (cinco)
segundos sobre uma amostra de CAP com 50g a temperatura de 25°C. O equipamento

utilizado no ensaio é apresentado na Figura 3.23, a seguir.

Figura 3.23 Equipamento utilizado no ensaio de penetracdo: a) amostra de CAP 50g; b)

detalhe da penetragdo na amostra.

Os valores de penetracdo obtidos passaram por prévio tratamento estatistico para que as
médias utilizadas fossem determinadas apenas por dados consistentes. Nos resultados de
penetracdo, a consisténcia do CAP € tanto maior quanto menor for a penetracdo da agulha

padréo.
3.4.2.2 PONTO DE AMOLECIMENTO

O ensaio descrito pela Norma ME 247 (DNER,1994) é também conhecido como método do

anel e bola. No ensaio, tem-se uma amostra de ligante moldada em um anel de latdo
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padronizado mantido suspenso em um banho a taxa de temperatura controlada de 5°C/minuto,
onde sobre este se posiciona uma esfera de aco de dimensdes e peso especificados no centro
da amostra. No momento em que o asfalto amolece o suficiente para ndo mais suportar 0 peso
da esfera, a esfera e o asfalto escoam em direcdo ao fundo do béquer. O ponto de
amolecimento, entdo, é definido como sendo o valor de temperatura lido no instante em que a
amostra toca uma placa de referéncia do conjunto de ensaio situada a 254 mm de

profundidade em relacdo a parte inferior do anel, conforme ilustra a Figura 3.24, a seguir.

O ensaio apresenta uma medida empirica da temperatura onde o asfalto amolece e atinge uma
determinada condicdo de escoamento; também € empregado junto com o valor de penetracao

para fazer estimativa de suscetibilidade térmica dos asfaltos.

Figura 3.24 Ensaio do ponto de amolecimento.
3.4.2.3. DETERMINACAO DO INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE TERMICA (IST)

A suscetibilidade térmica indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes asfalticos a
variacdo de temperatura. Em climas mais frios, o ligante deve ser mais flexivel e de menor
consisténcia para aumentar a resisténcia do revestimento asfaltico a fissuracdo e ao
trincamento. Em climas quentes, o maior ponto de amolecimento e a maior viscosidade do

ligante aumentam a resisténcia a deformacao permanente.

As aplicacbes de ligantes com alto indice de Suscetibilidade Térmica (IST) devem ser
evitadas em locais de trafego pesado, lento, canalizado e diante de altas temperaturas. A

utilizacdo de uma mistura asfaltica com estas caracteristicas pode induzir a formacdo de
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trilhas de roda que pode ser ainda mais acentuada se 0 segmento se der em rampa pronunciada
(Morilha Jr., 2004).

O IST, também chamado de “indice de Pfeiffer e Van Doormaal”, que nas especificagdes
brasileiras pode variar de -1,5 a +1,0, indica a seguinte tendéncia: valores maiores que +1,0
indicam asfaltos pouco sensiveis a elevadas temperaturas e quebradicos quando a temperatura
é baixa; e, valores menores que -1,0 indicam asfaltos muito sensiveis a elevadas temperaturas,

ou seja, que amolecem rapidamente (Barra, 2005).

De acordo com as Normas EM 095 (DNIT, 2006) e ANP (2005), o IST foi determinado

utilizando a Equacdo 3.8, que se segue:

_ [500x1og(PEN)] +[20x(T° C)] - 1951

IST
120 —[50xlog(PEN)] +(T°C) (3.8)

Onde:

T°C = ponto de amolecimento.

PEN = penetracgdo a 25°C, 100g, 5seg.
3.4.2.4 DUCTILIDADE

A ductilidade € uma medida empirica que permite avaliar, mesmo que de forma indireta, a
coesdo dos asfaltos. Na pratica, esta é a capacidade do material de se alongar na forma de um
filamento. No presente estudo, 0 método de ensaio para a determinacdo da ductilidade foi
realizado conforme os procedimentos prescritos pela Norma ME 163 (DNER, 1998), onde a
amostra € vertida em um molde e, ap0s o resfriamento a temperatura ambiente, € submetida a
um esforgo de tragdo aplicado em suas extremidades, com velocidade uniforme especificada
(5 cm/min £ 0,25 cm/min) no ductildmetro, que contém um banho de &gua a 25°C de
temperatura. A finalizagdo do ensaio ocorre quando da ruptura da amostra, anotando-se a
distancia (em centimetros) que as garras do ductildmetro se deslocaram para produzir a
referida ruptura ou até a distensdo maxima (100 cm) permitida pelo equipamento (vide Figura
3.25, a sequir). A densidade do liquido do banho foi ajustada com Cloreto de Sodio (NaCl)
para que a amostra, ao ser alongada, ndo formasse uma catendria. O resultado considerado

para cada tipo de ligante foi o resultante de uma média de trés amostras.
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Figura 3.25 Ensaio de ductilidade.
3.4.2.5PONTO DE FULGOR E COMBUSTAO

A seguranca de manuseio do asfalto durante o transporte, a estocagem e a usinagem também é
um fator importante para avaliacdo durante a campanha experimental de um ligante asfaltico.
Para tanto, faz-se necessario a realizacdo de ensaio de ponto de fulgor, o qual representa a
menor temperatura onde 0s vapores emanados durante o aquecimento do material asfaltico se
inflamam por contato com uma chama padronizada. Os valores de pontos de fulgor de CAP
sdo normalmente superiores a 230°C (Bernucci et al., 2006).

Segundo a Norma NBR 11341 (ABNT, 2004), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o ponto de fulgor é uma medida da tendéncia da amostra para formar uma mistura
inflaméavel com o ar sob condices laboratoriais controladas. E apenas uma entre outras
propriedades que devem ser consideradas na avaliagdo completa do perigo de inflamabilidade
do material. Acima da temperatura do ponto de fulgor, também é determinado o ponto de

combustdo, que é uma medida da tendéncia da amostra em manter a combust&o.

De acordo com os procedimentos da ABNT, aproximadamente 70ml de amostra sdo
adicionadas a uma cuba de ensaio que deve ser levada ao aquecimento. A temperatura da
amostra aumenta rapidamente no inicio e, posteriormente, a uma taxa mais lenta e constante,
quando o ponto de fulgor estiver proximo. O ponto de fulgor é identificado quando uma
chama larga aparece e se propaga em toda a superficie da amostra e se extingue

instantaneamente.

Para a determinagdo do ponto de combustdo, da-se continuidade ao aquecimento da amostra
apos anotar o ponto de fulgor. Quando a amostra entrar em combustdo e sustentar a queima

por pelo menos 05 (cinco) segundos, tem-se ai 0 registro da temperatura, determinando o
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ponto de combustédo. No presente estudo, o aparelho utilizado neste tipo de ensaio foi do tipo
manual. Assim, buscou-se manter um mesmo padrdo de aplicacdo da chama, da taxa de

aumento da temperatura e da velocidade de passagem da chama (vide Figura 3.26, a seguir).

Figura 3.26 Equipamento para determinagdo do ponto de fulgor - vaso aberto de Cleveland

a) Recipiente padrdo utilizado para o ensaio; b) ensaio em andamento.
3.4.2.6 DENSIDADE DE MATERIAL BETUMINOSO

A determinagdo deste parametro tem por finalidade a transformagdo de unidades
gravimétricas em volumétricas e € utilizado no célculo do volume de vazios da mistura
betuminosa. A densidade relativa é a razdo da massa de um dado volume do material pela

massa de igual volume de 4gua a mesma temperatura.

A metodologia empregada foi a da Norma ME 193 (DNER, 1996), em que o procedimento
eleito constitui-se na realizagdo de quatro medidas de peso a uma temperatura de 25°C,
conforme esquema representado na Figura 3.27, bem como pelo célculo expresso na Equacao
3.9, a sequir. Na figura 3.28, a seguir, tem-se 0 ensaio em andamento.

£ th & &

i X J ¥ 3
i
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/ )

A \
/ \
---------- Y
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Figura 3.27 Medidas feitas para determinacdo da densidade de ligantes asfalticos (Souza,
2010)

..........
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D: PW_PI

(P:*P.)*(H*P:) (39)

Onde:

D: densidade do cimento asféltico;

P;: Massa do picndmetro vazio + Tampa;

P,: Massa do picnémetro com agua destilada + Tampa;
P3: Massa do picnémetro com CAP + Tampa;

P4: Massa do picndmetro com agua destilada e CAP + Tampa.

Figura 3.28 Ensaio de determinacdo densidade de material betuminoso em andamento
3.4.2.7RECUPERAGAO ELASTICA

A recuperacao elastica determinada no ensaio € a medida da capacidade de retorno do ligante
asféltico apos interrupcdo de tracdo mecénica aplicada de acordo com a Norma ME 382
(DNER, 1999). O ensaio ¢ realizado no ductilémetro e as amostras sdo preparadas da mesma
forma que no ensaio de ductilidade. Apos a retirada do molde da placa, submete-se o corpo de
prova ao ensaio de tracdo no ductilémetro, com velocidade uniforme especificada (5cm/min
+0,25cm/min), até que o corpo de prova se alongue a 200 mm (L1). A tracdo €, entdo,
estagnada por 05 (cinco) minutos e, imediatamente depois 0 material asfaltico estendido,
sendo cortado bem no centro (vide Figura 3.28, a seguir) com o auxilio de uma tesoura. Apds

repouso de 60 minutos, acionou-se o ductildbmetro em sentido contrario, de modo que as duas
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extremidades dos corpos de prova encostassem uma na outra — momento este em que foi

realizada leitura na escala milimétrica do aparelho (L2) (vide Figura 3.29, a seguir).

O ensaio de recuperagdo elastica permite demonstrar a capacidade elastica dos diferentes
ligantes asfélticos, que fica evidente quando se d& a comparagdo entre os asfaltos modificados

em relacéo aos asfaltos convencionais.

Figura 3.29 Ensaio de recuperacao elastica.

A recuperagdo elastica (RE) é determinada, em percentagem, segundo a Equacdo 3.10,

expressa a seguir.

RE = f'l;—l‘fxloo (3.10)

3.4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Na analise quimica dos ligantes asfalticos utilizados na presente pesquisa, foram empregadas
as técnicas de caracterizacdo quimica, espectroscopia no infravermelho por transformada de

Fourier (FTIR) e analise termogravimétrica (TGA), ilustradas a seguir.
3.4.3.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A espectroscopia no infravermelho é uma técnica relativamente nova em relacdo a
caracterizagdo quimica dos ligantes asfalticos. Tem sua fundamentacdo na medida da
absorcdo ou emissdo de radiacbes eletromagnéticas por ressonancia em um sistema

constituido por atomos. As analises de espectroscopia no infravermelho por transformada de
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Fourier permitem identificar os principais grupos funcionais — constituintes dos

hidrocarbonetos, e detectar as possiveis mudangas na composicao quimica do asfalto, bem

como as mudangas no seu comportamento (vide Figura 3.30, a seguir).

N

WAYENUMBER (cm'')
afteno
Aromaticos Asfatenos
3120-3000cr? Saturados <700 crm?
1600, 1500 2960-2850
1470-1350
Folares aromaticos
3020-3080 crm?
1600-1500 -
910-670 /

Figura3.30  Absorcao espectroscopica dos componentes de um asfalto (Torres, 2000).

No presente estudo, todos os experimentos foram realizados em espectrdometro da Varian

modelo 640-IR. Os espectros das amostras foram realizados na faixa de 400 a 4000 cm™, no

modulo da refletancia total atenuada (ATR). A seguir, na Figura 3.31, tem-se a apresentacao

do equipamento utilizado.

Ligante Asféltico Residual

e, maon

e Py

Figura3.31  Espectroscopia no infravermelho a) Espectrometro Varian modelo 640-IR, b)

Espectro.
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3.4.3.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A andlise térmica (TG/DTG, DSC, DTA etc.) ¢ definida como “um grupo de técnicas por
meio das quais uma propriedade fisica como massa, temperatura, entalpia, dimensoes etc., de
uma substancia e/ou de seus produtos de reacdo € medida em fungdo da temperatura, enquanto
essa substancia é submetida a uma programacdo controlada de temperatura e sob uma

atmosfera especificada (inerte ou oxidativa)” Haines (1995).

Segundo Canevarolo Jr.(2003), a termogravimetria (TG) € uma técnica da analise térmica
onde a variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em fungdo da
temperatura e tempo, enquanto a amostra € submetida a uma programacao controlada de
temperatura. Esta possibilita conhecer as alteracdes que o0 aquecimento pode provocar na
massa das substancias, permitindo estabelecer a faixa de temperatura em que possam adquirir
composicdo quimica, fixa, definida e constante, a temperatura em que comegam a se
decompor, além de acompanhar o andamento de reacBes de desidratagdo, oxidacdo,

combustdo, decomposicao etc.

Todos os experimentos foram realizados em um sistema Shimadzu DTG-60H (vide Figura

3.32, a sequir), utilizando-se atmosfera oxidativa com fluxo de 30 m{/min. Aproximadamente

10 mg de amostra foi aquecida de 10 a 800 °C em uma taxa de aquecimento 10 °C/min.

Figura 3.32 Equipamento do ensaio de TGA: a) Amostras avaliadas b) e ¢) Equipamento

utilizado nas analises termogravimétricas.
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3.4.4 CARACTERIZACAO REOLOGICA E AVALIACAO SUPERPAVE

Nos cimentos asfalticos de petrdleo utilizados na presente pesquisa (CAP 50/70 e CAP 50/70
modificado com borracha) foram realizados alguns dos ensaios da metodologia SUPERPAVE
tipicos para ligantes asfalticos (vide Tabela 3.6, a seguir). Neste sentido, objetivou-se a
avaliacdo de algumas caracteristicas dos ligantes, tais como: susceptibilidade térmica e
comportamento reoldgico (cisalhamento dindmico) — estudo do comportamento viscoso e do
comportamento elastico por meio do modulo de cisalhamento complexo (G*) e do angulo de
fase (0) dos ligantes. E ainda, avaliou-se o envelhecimento em curto prazo do ligante

asféltico.

Tabela 3.6  Ensaios caracterizacdo reoldgica e avaliacdo SUPERPAVE.

ENSAIO NORMA
Viscosidade Aparente- Brookfield ASTM 4402/95
Cisalhamento Dinamico AASHTO TPS/2004, ASTM D6373/1999
Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT ASTM D 2872/97

3.4.4.1VISCOSIDADE APARENTE — BROOKFIELD

Entre os métodos mais utilizados na caracterizagdo de ligantes asfalticos, sobressaem o
Saybolt-Furol Norma ME 004 (DNER, 1994) — para determinar a viscosidade técnica (em
sSf) — e o viscosimetro Brookfield Norma D4402 (ASTM,1995), para a obtengdo da
viscosidade absoluta ou aparente (em cP). No ensaio de viscosidade aparente-Brookfield,
tem-se como objetivo quantificar a resisténcia ao cisalhamento interno de um fluido — a forca

necessaria para produzir 0 escoamento entre suas camadas.

Na presente pesquisa, fez-se uso do método de determinacdo da viscosidade aparente pelo
viscosimetro Brookfield, onde se buscou medir o torque provocado pelo movimento
rotacional de um spindle (cilindro de aluminio) imerso no ligante asfaltico, no qual a
viscosidade € a razdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento de um
liquido. Conhecida como coeficiente de viscosidade dindmica, a unidade utilizada no sistema
internacional (SI) é o Pascal-segundo (Pa.s). No sistema CGS, a unidade é o Poise e é
equivalente a 0,1 Pa.s. O centipoise (cP) € equivalente ao miliPascal-segundo (mPa.s), e €

frequentemente utilizado como unidade de viscosidade para determinac6es Brookfield.
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No ensaio aqui empreendido, o ligante asfaltico foi aquecido a uma temperatura tal que se
tornou fluido, sendo possivel a insercdo de 8 a 11 gramas de ligante dentro do tubo de ensaio
do equipamento, que, em seguida, foi colocado dentro do aquecedor do equipamento. Logo,
se imergiu o spindle dentro do tubo para, posteriormente, ser acionado o0 equipamento em uma
rotacdo de 20 rpm. O equipamento foi, entdo, ajustado para as temperaturas desejadas e, ao

atingir a temperatura ideal, fizeram-se as leituras da viscosidade em centipoise.

Seguindo a Norma ME 004 (DNER, 1994), visando uma melhor definicdo da curva
viscosidade-temperatura, € possivel determinar a viscosidade as temperaturas de 135, 150 e
177°C. A Figura 3.33, a seguir, expressa 0 viscosimetro rotacional, modelo DV-1I+, acoplado

a um controlador de temperatura “Thermosel” utilizado nos ensaios.

Figura 3.33 Aparato utilizado no ensaio de viscosidade Brookfield: a) viscosimetro
rotacional Brookfield com controle de temperatura acoplado, b) coleta da amostra 8,0g de

CAP, c) spindle e acessorios de acople.
3.4.4.2 CISALHAMENTO DINAMICO

Com a intencdo de determinar pardmetros viscoelasticos dos ligantes estudados na pesquisa
(asfalto convencional e asfalto modificado com borracha), foram realizadas medidas de

angulo de fase (6 ) e médulo complexo de cisalhamento (G*) a temperaturas variando entre

46a70° C (46,52, 58, 64 e 70 °C) e frequéncia de carregamentos de 1,592 Hz.

O ensaio aqui empreendido consistiu em prensar uma amostra de 25 mm de didmetro (vide
Figura 3.34-c) entre uma placa fixa e outra giratoria (vide Figura 3.34-a). Um torque foi
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aplicado girando a placa de um ponto A para um ponto B e, em seguida, para um ponto C,

retornando, enfim, para o ponto A

1 - Parte superior (giratoria)
2 - Parte inferior (fixa)
3 - Amostra (D = 25mm)

Figura 3.34 Esquema do ensaio de DSR (Silva, 2011).

Conforme recomenda as Normas TPS (AASHTO. 2004) e D6373 (ASTM,1999), as amostras
foram ensaiadas nas temperaturas correspondentes no prazo maximo de 04 (quatro) horas.
Assim, o equipamento realizou as medic@es, produzindo os valores de mddulo complexo e

angulo de fase automaticamente.
3.4.43ROLLING THIN FILM OVEN TEST - RTFOT

O ensaio Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), Norma D2872 (ASTM, 1997), busca
simular o envelhecimento do ligante asfaltico devido ao procedimento de usinagem. No
ensaio aqui empreendido, a amostra de ligante asfaltico é aquecida até tornar-se fluido sendo
possivel colocar 35 + 0,5 g do ligante no frasco de ensaio. Em seguida, foram levados os
frascos com ligante & estufa RTFOT (vide Figura 3.35, a seguir), sendo submetidos a giros em
uma taxa de 15 rotacdes por minuto, fazendo com que se formasse uma pelicula fina de
ligante na superficie interna dos frascos, onde, simultaneamente, recebe uma temperatura de
163°C e um jato de ar de 4000 ml/min com pressédo de 344,74 kPa por um tempo de 85

minutos.
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Figura 3.35 Amostras e procedimentos realizados no ensaio de envelhecimento: a) Frascos
com amostras antes do envelhecimento; b) Estufa RTFOT; c) Amostras na prateleira da

estufa; d) amostra apds o ensaio.

Os frascos com amostras envelhecidas foram submetidos a um periodo de esfriamento de 60
minutos e, posteriormente, determinadas as variagdes de massa, em percentagem, conforme

expresso na Equacdo 3.11, a sequir.

M,  .—M
AMassa =—""—L"Lx]00 (3.11)

Sinal

Onde:
M iniciai: massa antes do ensaio RTFOT;
M final: Massa apds o ensaio RTFOT.

Apos realizacdo do ensaio, o residuo nos frascos de ensaio foi retirado com ajuda de uma
espatula, para a realizacdo de outros tipos de ensaios, a saber: ensaios de ponto de
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amolecimento, penetracdo e ductilidade e para determinagdo do aumento do ponto de

amolecimento e penetracao retida.
3.5 AFINIDADE LIGANTE ASFALTICO - AGREGADO

Os ensaios a seguir visam medir a capacidade que tém os ligantes asfalticos (CAP 50-70 e
CAP modificado com borracha) para aderir & superficie dos agregados (RCD e material
calcario dolomitico) e evitar o deslocamento relativo entre as particulas, que deformam o
revestimento asfaltico ou evitam o deslocamento dos fragmentos de rocha que compdem o
esqueleto mineral das misturas betuminosas. Para esta analise, foram realizados os ensaios de
dano por umidade induzida ou Lottman modificado- T283 (AASHTO, 1999), adesividade a
ligante betuminoso — Norma ME 078 (DNER, 1994), e desgaste Cantabro — Norma ME 383
(DNER, 1999).

3.5.1 ENSAIO DE DANO POR UMIDADE INDUZIDA

O ensaio Lottman modificado é um teste para a avaliacdo da suscetibilidade a umidade de
misturas asfalticas mais utilizado no Brasil, e de uso difundido internacionalmente.
Normatizado pela T283 (AASHTO, 1999), este é utilizado para avaliar o potencial de
deslocamento da pelicula de CAP de uma mistura asfaltica a quente.

Para a realizagdo do ensaio, no presente estudo foram elaborados, conforme o método
Marshall, 06 (seis) CPs com Vv entre 6 e 8%. Para tanto, fez-se necessario a confeccéo de
outros CPs com diferente nimero de golpes, visando obter um grafico do numero de golpes
versus Vv, onde se definiu a quantidade de golpes necessarios para a obtencdo do Vv entre 6 e
8%.

Os CPs foram repartidos em dois grupos de trés CPs. O primeiro grupo, denominado grupo
condicionado, foi colocado em um recipiente com agua destilada e submetido a saturagdo a
vacuo a uma pressdo entre 250-650 mmHg de 5 a 10 minutos, de modo a alcancar um grau de
saturacdo dos vazios entre 55 e 80%. Em seguida, os CPs deste grupo foram envoltos em
filmes plésticos e cada CP foi colocado dentro de uma sacola pléstica com 10 ml de agua,
submetidos a um ciclo de congelamento a -18°C e, em seguida, a um ciclo de aquecimento a
60°C em banho-maria por 24h. Retiraram-se os CPs do banho-maria para imersao em um
banho a 25°C por um periodo de mais ou menos 02 (duas) horas. Realizou-se, entdo, 0 ensaio
de Resistencia & Tracdo indireta (RT), conforme a Norma ME 138 (DNER, 1994), para o
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grupo condicionado e para o grupo ndo condicionado, cujos CPs ndo foram submetidos ao
condicionamento, e, em seguida, calculou-se a RRT definida como a razdo entre a RT do
grupo condicionado — agora RT, e a RT do grupo ndo condicionado (vide Figura 3.36, a

sequir).

Figura 3.36 Ensaio de dano por umidade induzida-Lottman modificado.

O critério de aceitacdo para misturas ndo suscetiveis a umidade de acordo com a Norma T283
(AASHTO, 1989) ¢ de RRT > 70%. No entanto, tal Norma, compatibilizada para a metodologia
Superpave, adota o critério de RRT > 80%. Muitos estudos tém sido realizados considerando
que uma mistura asfaltica é suscetivel ao dano por umidade com RRT inferior a 70% (Furlan
et al., 2004; McCann et al., 2005; Moizinho, 2007; Rohde, 2007; Tavares et al., 2007; Barra,
2009; Kok e Yilmaz, 2009). Entretanto, 0 que existe € uma razdo ou limite de separacao
visando classificar as misturas suscetiveis ao dano por umidade, demonstrado pela

comparagdo com informacdes de pavimentos em servico (Furlan, 2006).

63



3.5.2 ADESIVIDADE A LIGANTE BETUMINOSO

O método avalia a adesividade do agregado graddo, conforme a Norma ME 078 (DNER,
1994). Consiste em determinar a existéncia ou ndo de deslocamento do filme de ligante, apos

a amostra ser mantida por 72 horas imersa em agua a temperatura de 40 °C.

No ensaio aqui empreendido, fez-se uso de 500g de material passado na peneira 19 mm e
retido na peneira de 12,7 mm. O material foi lavado e, posteriormente, colocado imerso em
agua destilada por 01 (um) minuto; em seguida, seco em estufa, a 120°C, durante 02 (duas)
horas. O CAP utilizado foi aquecido a 120°C. Os 500g de agregado aquecido a 100°C foram
misturados com 17,5 g de ligante. Logo, apos o resfriamento da mistura asfaltica, a amostra
foi colocada em um recipiente e recoberta com agua destilada. O recipiente com a amostra foi
levado a estufa, permanecendo a uma temperatura de 40°C durante 72 horas. Neste sentido, 0
material é considerado satisfatério se ndo apresentar deslocamento da pelicula de ligante
asféltico ap6s 72 horas, e ndo satisfatorio quando houver deslocamento da pelicula total ou
parcial. A Figura 3.37, a seguir, representa 0 resumo dos passos realizados no ensaio de

adesividade.

Na presente pesquisa, fez-se uso de amostras elaboradas com agregado calcario dolomitico,
agregado RCD, ligante asfaltico convencional CAP 50/70 e CAP modificado com borracha,
buscando acompanhar estritamente a Norma, embora o0 material de pesquisa tenha

caracteristicas particulares, conforme analise exposta nos capitulos seguintes.

Figura 3.37 Ensaio de adesividade. a) agregado reciclado e ligante asfaltico (CAP 50/70);
b) agregado calcario e ligante asfaltico (CAP 50/70).
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Como a adesdo do filme asféltico se desenvolve na superficie do agregado, é de suma
importancia que haja boa compatibilidade quimica entre o par. O descolamento do filme
asfaltico é fundamentalmente promovido pelo efeito da agua, tanto na forma de vapor quanto
liquida, e esta ligado as questdes de materiais, climaticas, trafego, projeto e construcdo da via,
entre outras. Se existe uma ma compatibilidade entre o ligante e o agregado, o fendémeno do
descolamento do filme pode levar o pavimento a ruina em curto espaco de tempo (Liberatori
& Constantino, 2006).

3.5.3 DESGASTE CANTABRO

O ensaio Cantabro especificado pela Norma ME 383 (DNER,1999) é realizado para avaliar de
maneira indireta, a resisténcia a desintegracdo e ao desgaste por abrasdo da mistura
betuminosa, determinando a perda de material apds do ensaio. Para tanto, é preciso: pesar 0
corpo de prova Marshall (M1); colocar no aparelho de abrasdo Los Angeles sem as esferas de
aco e efetuar 300 revolugdes na velocidade angular de 30 rpm; e, pesar novamente o corpo de
prova (M2) (vide Figura 3.38, a seguir). O desgaste Cantabro é determinado pela Equacdo

3.12, que se segue:

_ Ml—MZ

D x100 (3.12)

1

Onde:

D: desgaste da mistura asfaltica;
M;. Peso do CP, antes do ensaio;
M. Peso do CP, apds o ensaio.

Na presente pesquisa, tal procedimento se da para trés corpos por mistura asfaltica avaliada.
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Figura 3.38 Desgaste Cantabro a) Equipamento de abrasdo Los Angeles utilizado para o

ensaio de desgaste Cantabro; b) Corpos de prova depois do ensaio.

A Norma ME 383 (DNER,1999) define como limite de aceita¢cdo um valor inferior a 25% de
desgaste para misturas asfélticas drenantes. Neste sentido, ndo existe limite de aceitacdo para
misturas asfalticas densas (Moura, 2001; Moizinho, 2007; Bock, 2009; Budny, 2009; Moreira,
2009; Granich, 2010; Freitas, 2010).

36 AVALIACAO DA QUEBRA DE GRAOS

Nesta etapa serdo estudadas as mudancas na granulométrica, determinando-se o indice de
quebra apo6s o processo de mistura, compactacdo Marshall e remocdo do ligante asfaltico
através do método de extracdo por centrifugacdo do ligante betuminoso, que consiste em
colocar o material dentro de um aparelho denominado rotarex, que possui uma cuba metélica
cilindrica acoplada a um motor que a faz girar. Apés a adigdo de solvente dentro do cilindro
do equipamento, tem-sen o processo de centrifugacdo, separando o ligante dos agregados. A
extracdo do ligante devera seguir as recomendacbes da Norma ME 053 (DNER, 1994),
ficando o agregado descoberto e pronto para a avaliacdo granulométrica e determinacdo da

quebra dos gréos.

Tal avaliacdo visa determinar as modificagBes que podem ocorrer na granulométrica inicial do
agregado, quando se varia a energia de compactacdo (nimero de golpes por fase 35,50,75), o
teor de asfalto (com asfalto e sem asfalto), o tipo de asfalto e a influéncia da borracha na

quebra (com asfalto borracha mudando e contetido de borracha).
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Na Tabela 3.7, a seguir, tem-se as misturas avaliadas, e, posteriormente, na Figura 3.39, 0

procedimento pela determinacdo da quebra dos gréos.

Tabela 3.7 Misturas avaliadas quanto a quebra de particulas de agregado (RCD)

Agregado | Gradacdo ([Teor de asfalto| Borracha na mistura | Energia de compactacdo (Golpes por face)
RCD CBUQ 0% NA 35,50 ¢ 75
RCD CBUQ 6% 0% 35,5075
RCD CBUQ 6% 10% 35,5075
RCD CBUQ 6% 20% 35,50 ¢ 75

Figura 3.39 Corpos de prova das misturas estudadas e processo do ensaio de extracdo de

ligante asfaltico para fazer a determinagdo da quebra.

Algumas das propriedades mais importantes dos solos granulares empregados nas obras de
Engenharia, tais como: forma da curva tensdo-deformacdo; resisténcia a compressao;
mudancgas de volume; e, dissipacdo da poro pressdo e a permeabilidade, dependem da
integridade das particulas e da quebra que se produz devido as mudancas nas tensdes. Neste
sentido, faz-se importante quantificar e identificar os efeitos que a quebra de gréos produz em
tais propriedades (Lade et al., 1996).
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Marsal (1975) desenvolveu um método para quantificar a quebra das particulas, chamado
indice Bg. Este consiste em medir as mudancas na distribuicdo granulométrica entre as
particulas, antes e depois de ensaios de compressao triaxial de grande escala de materiais

empregados na construg¢do de barragens de terra e enrocamentos,

Os corpos de prova utilizados para o calculo de Bg eram cilindricos com 1,13 m de didmetro e
2,5 m de altura. Com a finalidade de achar as diferencas entre os pesos retidos iniciais e
finais, fez-se necessario o conhecimento das granulometrias do material antes e depois do

ensaio, (AW = AW~AWjy) correspondentes as fragdes k de didmetro d,y.

O célculo do pardmetro Bg é dado conforme a Equacdo 3.13, que se segue:
By = Zka) (3.13)
k=1

Onde ( ) é o colchete de Mc Cauley e (AW}) = AW se AW, >0 e (AW} ) = 0 se AW}, <0.

O fator de quebra de Marsal (Bg), é a soma dos valores positivos AWk, que representa a
percentagem em peso dos grdos que sofreram fragmentagdo. Os limites do fator de quebra
definido estdo entre zero (0%) — a menor percentagem de quebra, e cem (100%) — a maxima

percentagem de quebra que o material pode sofrer.

No Brasil, a degradacdo ou quebra dos grdos provocada pela compactacdo Marshall sem
asfalto (IDy) ou com asfalto (IDy.) pode ser quantificada mediante o procedimento descrito
na Norma ME 401 (DNER, 1999). O método foi desenvolvido para uma curva granulométrica
padrdo e leva em conta as porcentagens de material que passa em 06 (seis) peneiras antes e
ap6s a compactacdo e extracdo do ligante asfaltico (IDy), fazendo a subtracdo entre as

porcentagens inicial e final (D), conforme a Equacéo 3.14, que se segue:

IDmL= >-D/6 (3.14)

O indice de degradacdo 1Dy, corresponde a soma das diferencas dos materiais que passam

por cada peneira, dividido pelo numero 06 (seis), que corresponde a quantidade de peneiras
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utilizadas. Durante a presente pesquisa, as peneiras utilizadas para o céalculo do IDy, foram:
25,4 mm (17), 12,5 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”), 4,75 mm (N°4), 2,0 mm (N°10), 0,425 mm
(N°40) € 0,075 mm (N°200).

Os indices de quebra sdo varidveis dependendo da energia de compactagdo utilizada. Neste
sentido, foi possivel verificar na pesquisa que a maior quebra se da quando é utilizada a
energia modificada, e a menor quebra ocorre quando do uso da energia normal. Os indice de
quebra IDp e Bg foram calculados para os ensaios de compactacdo na energia intermediéria,
ensaios de CBR e ensaios de modulo de resiliéncia. Os indices apontaram pequenas
diferencas, uma vez que as curvas granulométricas ao final dos ensaios ndo mostraram
variacdes — 0 que sugere que a maior quebra de particulas se apresenta durante a compactagéo
(Gomez 2011).

3.7 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

A metodologia de dosagem de misturas asfalticas visa determinar o teor de ligante asfaltico,
que garanta a estabilidade minima necessaria para resistir as solicitacbes provenientes do
trafego e deformacdes permanentes minimas, com a percentagem de vazios necessaria para
permitir a circulacédo do ligante asfaltico nos momentos de altas temperaturas, sem que ocorra
a exsudacdo — sem uma permeabilidade excessiva que afete as camadas inferiores do
pavimento ou deixe o ligante da mistura mais susceptivel ao envelhecimento, que tenha
textura suficiente para aportar boa resisténcia a derrapagem e trabalhabilidade para conseguir

uma construcdo eficiente com pouca segregacao.

Os métodos de dosagem de misturas podem ser classificados em: 1) empiricos, como, por
exemplo, os métodos Duriez e do Instituto Norte Americano do Asfalto (INA); e, 2)
mecanicos, como, por exemplo, os Métodos Marshall e Superpave. Na presente pesquisa, fez
uso da metodologia Marshall normatizada na Norma ME 043 (DNER, 1995), embora
apresente algumas limitacdes, como, por exemplo, o fato que tanto a estabilidade como a
fluéncia sdo pardmetros empiricos que ndo representam o comportamento mecanico das

misturas, e a compactacgdo de laboratorio ndo reproduz a forma de compacta¢do em campo.

Apesar disto, 0 Método Marshall continua sendo o mais utilizado em todo o0 mundo devido ao
fato de que emprega equipamentos de custos relativamente baixos e, portanto, mais acessiveis
aos centros de pesquisa e 6rgaos rodoviarios. A existéncia de varias pesquisas desenvolvidas

com o referido método permite comparacgdes diretas entre os materiais utilizados nas mesmas.
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Outra vantagem é que o método € utilizado tanto no projeto em laboratério como no controle

de execucdo da mistura asfaltica.

No presente estudo, nesta etapa, foram realizadas dosagens com as combinagfes apresentadas
na Tabela 3.8, que se segue: mistura tipo CBUQ e os ligantes asfalticos escolhidos, asfalto
convencional CAP 50-70 e CAP modificado com borracha. Foram realizadas 04 (quatro)
dosagens de misturas, onde foram avaliadas as relacGes entre a percentagem de ligante e
outras caracteristicas importantes no comportamento das misturas, tais como: fluéncia,

estabilidade Marshall, densidade aparente, percentagem de vazios e relagdo betume-vazios.

Tabela 3.8  CombinacGes de misturas para dosagem com o Método Marshall.

Mistura Agregado Gradacéao Ligante asfaltico
1 RCD CBUQ CAP 50/70
2 Calcério CBUQ CAP 50/70
3 RCD CBUQ CAP 50/70 Borracha
4 Calcério CBUQ CAP 50/70 Borracha

Durante o processo de dosagem, a analise volumétrica das misturas asfélticas no estado
compactado e fundamental, permitindo, entre outras acoes, avaliar a eficiéncia do processo de
compactacdo e quantificar os vazios existentes. Os principais pardmetros volumétricos

considerados no projeto das misturas asfalticas sdo:

Densidade aparente (dy): utilizando a balanca hidrostatica, Norma ME 117 (DNER, 1994),

sendo calculada pela seguinte expresséo:

TM-M, (3.15)
Onde:

d.: densidade relativa aparente da mistura compactada;

M: massa do corpo de prova ao ar (g);

M;: massa do corpo de prova em imersao (Q).

A densidade maxima tedrica da mistura (DMT ou Gmm) corresponde a densidade relativa da
mistura asfaltica sem vazios. Segundo (Roberts et al., 1996), a DMT é numericamente igual a

razdo entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma dos volumes dos agregados,
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vazios impermeaveis, vazios permeaveis nao preenchidos com asfalto e total de asfalto. Pode
ser calculada a partir das percentagens de cada um dos componentes da mistura e das

densidades relativas destes, conforme expresso na Equagéo 3.16, que se segue.

DMT = M, _ 100
Vew +V¢ +V,, +V,,  %CAP N % f N %am N %ag
depp d, d d

am ag

(3.16)

Onde:

DMT: densidade maxima teorica da mistura;
Mt: massa total da mistura;

% f: percentagem de filer na mistura;

% am: % de agregado middo na mistura;

% ag: % de agregado gratdo na mistura;
dcap: densidade real do ligante;

d¢: densidade real do filer;

dam: densidade real do agregado miudo;

Vasconcelos (2004) destaca a diferenca entre a determinacdo da DMT por meio da
ponderacdo das densidades reais dos materiais constituintes, e do procedimento pelo Método
Rice — através da Norma D2041 (ASTM, 1991)- para determinar a Densidade Méaxima
Medida (DMM). Os métodos, embora resultem em valores numericamente proximos,
produzem parametros volumétricos (Vv, RBV e VAM) e, consequentemente, em teores de
CAP distintos.

Tal fato se da fortemente quando se pretende avaliar o comportamento de dois agregados com
caracteristicas de absorcdo muito diferentes, como no caso do agregado calcério dolomitico e
0s RCD. E por isso que na presente pesquisa fez-se uso da DMM nos célculos dos pardmetros

volumétricos empregados na Metodologia Marshall.
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Na determinacdo da DMM pelo Método Rice, é utilizada uma quantidade de material que
depende do tamanho maximo nominal do agregado. Assim, na presente pesquisa, para se
trabalhar com uma quantidade minima de 1500g de mistura asfaltica, o tamanho maximo
nominal do agregado foi de 12.5mm (1/2”) — o0 material foi depositado em um recipiente de
peso conhecido e preenchido com &gua a 25°C, até que toda a mistura fique coberta. Em
seguida, aplicou-se uma pressdo de vacuo no recipiente com mistura e agua de 30 mmHg, por
um periodo de 15 minutos, com o objetivo de eliminar os vazios existentes entre 0s grumos da

mistura. Logo, o recipiente é preenchido totalmente com agua, sendo pesado o conjunto. A

Figura 40, a seguir, apresenta o procedimento do ensaio em laboratorio.

Figura3.40 Ensaio Rice de determinacdo da densidade méaxima de misturas néo

compactadas.

A DMM (ou Gmm) ndo compactada, medida pelo procedimento de ensaio Rice, €

determinada pela Equacéo 3.17, e ilustrada na Figura 3.41, conforme se segue.

DMM =— A (3.17)
A—-(C-B)
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Onde:
A: massa da amostra seca em ar, g;
B: massa do recipiente metéalico imerso em agua, g;

C: massa do recipiente + amostra imerso em agua, g.

A
Figura 3.41 Massas consideradas para o calculo da Gmm (Bernucci et al, 2006)

A percentagem Vv ¢ a relagdo entre o volume de vazios e o volume total da mistura. A sua
determinacéo se da com o uso da densidade aparente e da densidade méaxima da mistura, seja

ela a tedrica ou a medida, conforme expresso na Equacdo 3.17, que se segue.

%szm.loo ou %szm.loo (3.17)
DMT DMM

Onde:

% Vv: porcentagem do volume dos vazios;
DMT: Densidade Maxima Teorica da mistura;
d,. densidade aparente da mistura;

DMM: Densidade Maxima Medida da mistura ndo compactada.
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A relacdo betume-vazios (%RBV) indica a percentagem de vazios de agregados mineral
preenchida pelo material betuminoso — expressa na Equacdo 3.18, a seguir, como uma

percentagem do volume total da mistura ou do VAM.

%W
%VAM (3.18)

%RBV =

O agregado na presente pesquisa satisfaz a granulometria tipo C, utilizado para uma camada
de rolamento. As percentagens de ligante da mistura asfaltica recomendadas pela Norma ES
031 (DNIT, 2006) para atingir as caracteristicas de estabilidade e resisténcia & compressdo
diametral sdo apresentadas na Tabela 3.9, a seguir. As especificacGes que devem atender a
relacdo betume/vazios ou aos minimos de vazios do agregado mineral sdo mostradas na
Tabela 3.10, a seguir.

Tabela3.9  Especificagfes mistura asfaltica (Norma ES 031 (DNIT, 2006)).

Camada
. Meétodo de Camada de )
Caracteristicas ) de ligacao
ensaio Rolamento )
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3ab 4236
Relacdo betume/vazios DNER-ME 043 75 - 82 65 - 72
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 golpes) | DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a Tracdo por Compresséo
_ N o DNER-ME 138 0,65 0,65
Diametral estatica a 25°C, minima, Mpa

Tabela 3.10 Especificacdes mistura asfaltica - Vazios do Agregado Mineral (Norma ES 031
(DNIT, 2006)).

VAM - Vazios do Agregado Mineral

Tamanho Nominal

Maximo do agregado VAM Minimo %

# mm
11/2” 38,1 13
1’ 25,4 14
3/4” 19,1 15
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1/2” 12,7 16
3/8” 9,5 17

Na Figura 3.42, a seguir, tem-se o resumo do procedimento do método de dosagem Marshall.

Figura 3.42 Procedimento ensaio de dosagem Marshall: a) secagem do agregado; b) e c)

Elaboragdo mecénica da mistura asféltica; d) Compactacéo de corpos de proba; e) e f) corpos
de proba compactados; g) corpos em banho Maria 60°C; h) Determinacdo estabilidade e

fluéncia Marshall.
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3.8 PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Foram avaliadas as propriedades e o comportamento mecéanico das misturas asfalticas
propostas através dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo de
resiliéncia, ensaios de fadiga e fluéncia estatica (creep estatico). Além disso, foram realizados
ensaios de deformacdo permanente, empregando um simulador de trédfego de laboratério.

3.8.1 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio foi desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1953, com a intencdo de determinar a
resisténcia a tracdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland por solicitacdes

estaticas. Tal ensaio também ¢é conhecido como “ensaio brasileiro de compressao diametral”.

O ensaio é realizado em corpos de prova cilindricos, segundo a Norma ME 138 (DNER,
1994) e consiste na aplicacdo de uma forca vertical (F) no sentido diametral do corpo de
prova até a sua ruptura. A carga aplicada diametralmente induz tensGes de tracdo (oc;) no
corpo de prova de altura (H) e diametro (D) conhecidos, provocando a sua ruptura. A Figura
3.43 evidencia, a seguir, um esquema do ensaio de resisténcia a tracdo. A resisténcia a tracao

do corpo de prova representado na referida figura é calculada pela equacédo que se segue:

2F

= (3.19)

o, =

‘_,Fris-:. metalice _—Friso metélico

_ Digmetro
~" horizontal

S

o F’Iaﬂ-r_f::p. ruptura ) .
prurs ” —Friso metalico

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

Figura 3.43 Esquema do ensaio de compressdo diametral (Bernucci et al, 2006).

A aparelhagem necessaria para a execucdo do ensaio consiste em uma prensa mecanica com

sensibilidade inferior ou igual a 19,6N (ou 2,0kgf) — com émbolo movimentando-se a uma
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velocidade de 0,8 + 0,1mm/s, uma estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C, sala
climatizada com capacidade para conservar uma temperatura em torno de 25°C, e um

paquimetro para medicGes de dimensdes dos corpos de prova (vide Figura 3.44, a seguir).

Figura 3.44 Equipamento para ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral-RT.
3.8.2 MODULO DE RESILIENCIA

Segundo Medina & Motta (2005), os estudos sobre 0 comportamento resiliente dos materiais
utilizados em pavimentacdo foram iniciados na década de 1930, com Francis Hveem,
relacionando as deformacgdes recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras surgidas nos
revestimentos asfalticos. Hveem adotou o termo “resiliéncia”, que ¢ definido classicamente
como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual ¢ restabelecida

quando cessam as tensdes geradoras das deformagdes”.

O nome modulo de resiliéncia foi criado para que ndo fosse confundido com o médulo de
Young, determinado estaticamente. O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) em misturas
asfalticas é padronizado no Brasil pela Norma ME 133 (DNER, 1994).

O MR de misturas betuminosas ¢ a relacdo entre a tensdo de tragdo (oy), aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa, e
a deformagdo especifica recuperavel (g¢), correspondente a tensdo aplicada, em uma

temperatura (T °C), para certa frequéncia de aplicacdo de carga (Medina & Motta, 2005).
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O carregamento vertical é aplicado e distribuido por meio de um friso de carga curvo, o
deslocamento horizontal € medido por transdutores do tipo LVDT. A aplicacdo da teoria da
elasticidade a misturas asfalticas no ensaio de compressao diametral, € admissivel a niveis de
tensdo de tracdo de 50% ou menos em relacdo a de ruptura e a temperaturas inferiores a 35°C.

Atribui-se o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30 para as misturas asfalticas a quente.

Na presente pesquisa, 0 ensaio de médulo de resiliéncia foi realizado a temperatura controlada
de 25 £0,5°C (ambiente climatizado), a carga nao ultrapassou o limite de 30% da resisténcia a
tracdo da carga de ruptura e foi atribuido o coeficiente de Poisson de 0,30 para as misturas

asfalticas avaliadas (vide Figura 3.45, a seguir)

Figura 3.45 Equipamento para ensaio de Modulo de Resiliéncia: a) Viséo geral; b) Detalhe

do corpo de prova e LVDTSs
3.8.3 ENSAIO DE FADIGA

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura (Nf) ou vida
de servigo (Ns). A primeira refere-se ao nimero total de aplicacdes de certa carga necessaria a
fratura completa da amostra, e a segunda, ao numero total de aplicagcdes desta mesma carga

que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido.

A fadiga constitui-se em um fator degradante do pavimento, em especial, nas misturas

asfélticas. E dependente de varios fatores, relacionados com as caracteristicas do trafego, com
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as condicdes climaticas e com as caracteristicas inerentes ao pavimento (tipo de mistura e

componentes).

A estimativa da vida de fadiga de misturas asfalticas em laboratorio permite a aplicacdo de
carregamentos ciclicos ao material, sob regime de tensdo constante ou controlada, e de
deformacéo constante ou controlada. Em quaisquer das condigOes de ensaio, a vida de fadiga
é expressa pelo nimero de solicitagdes (N), relacionado a tensdo de tracdo (oy) ou a
deformacdo inicial de tracdo (gj) em graficos mono-log, empregando-se as expressdes
descritas a seguir para ensaios a deformacdo controlada ou tensdo controlada,

respectivamente:

n 1 n,
N = k{iJ ou N= kZ(A—J (3.20)
E: o

Onde:

N: vida de fadiga;

&i- deformacao resiliente inicial (cm);

Ac: diferenca de tensdo (MPa);

k1, N1 e Ko, Ny: pardmetros experimentais (determinados no ensaio).

Tradicionalmente, o ensaio laboratorial de vida de fadiga realizado no Brasil para definicéo
do namero de repeticdes de carga se da por compressao diametral a tensdo controlada (TC),
sendo a carga aplicada em uma frequéncia de 1 Hz, ou seja, 60 aplica¢bes por minuto, por
meio de equipamento pneumatico (Pinto, 1991; Medina & Motta, 2005).

Pode-se considerar que o ensaio em compressdo diametral gera um estado biaxial de tensao
em um corpo de prova cilindrico convencional. No decorrer do ensaio de fadiga, a
deformacéo de tracdo aumenta até o rompimento completo do corpo de prova. Embora ainda
ndo normatizado, o ensaio de fadiga tem sido amplamente realizado no Brasil, geralmente a
compressdo diametral sob tensdo e temperatura controladas. A fadiga na camada de

revestimento se da devido a aplicacdo de um carregamento, solicitando dinamicamente o
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pavimento, produzindo uma tenséo de flexdo (o) na face inferior do revestimento betuminoso

e provocando a ruptura do mesmo apo6s das N aplicagdes da carga.

No presente estudo, para estimar a vida de fadiga, o ensaio consistiu na aplicagdo de pulsos de
carga, de forma haversine, com frequéncia de 1 s, sendo 0,1 s correspondentes ao tempo de

aplicacdo da carga e 0,9 s correspondente ao tempo de descanso.

Os carregamentos utilizados serdo de 20%, 30% e 40% da resisténcia a tracao referente a cada
mistura. Foram realizados ensaios a tensdo controlada, cujo critério de fadiga esta associado a
fratura total da amostra. Em geral, a vida de fadiga (N) é definida como o nimero total de
aplicacOes de uma carga, necessaria para a ruptura total da amostra, em condigdes térmicas
em torno de 25 = 0,5 °C. O equipamento utilizado foi 0 mesmo do ensaio de Modulo de

resiliéncia, conforme apresentado na Figura 3.46, a seguir.

Figura 3.46 Ensaio de fadiga em andamento.
3.8.4 CREEPESTATICO

Atualmente, um dos principais mecanismos de ruptura do pavimento estd associado ao
fendmeno do afundamento de trilha de roda, resultante do acimulo das deformacdes plasticas
ou permanentes. Durante muitos anos, a deformacéo permanente ndo era considerada um dos
principais defeitos das rodovias brasileiras. No entanto, a mudanca do tipo e o peso das cargas

vém favorecendo o aumento da profundidade dos afundamentos de trilha de rodas.

Na tentativa de quantificar — durante a dosagem de uma mistura, seu potencial para
desenvolver deformacgdes permanentes, foi desenvolvido um ensaio de compressdo axial,
também chamado de creep. Este pode ser realizado de forma estatica ou dindmica. No

presente estudo, o procedimento a ser seguido foi 0 mesmo de Souza (2010), o qual realizou
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ensaios por carregamentos estaticos. No ensaio de fluéncia estética, a carga aplicada é
mantida constante e medem-se as deformac6es que ocorrem no corpo de prova (CP) ao longo

do tempo.

Os ensaios de compressao axial foram realizados a 25°C aproximadamente, com aplicagéo de
uma carga estatica, com uma tensdo de 0,1 MPa (1 kgf/cm?) durante 01 (uma) hora. Na
sequéncia, o corpo de prova permanece durante 15 minutos em fase de descarregamento, a
fim de verificar o retorno elastico da mistura. Ao final do ensaio de fluéncia estatica,
pretende-se obter os valores de deformagdes uniaxiais em fungdo do tempo de aplicagdo da
carga. Assim, dividindo-se as deformacdes pela tensdo constante aplicada, tem-se a funcdo de

fluéncia (vide Figura 3.47, a seguir).

Figura 3.47 Ensaio creep estatico.

3.8.5 SIMULADOR DE TRAFEGO DE LABORATORIO

O simulador de trafego tem como objetivo avaliar a deformagdo permanente em misturas
asfalticas. Existem varios tipos de simuladores apresente pesquisa empregar 0 equipamento
francés desenvolvido pela Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC) com base na
Norma NF P 98-250-2 (AFNOR,1991) conforme cita Bernucci et al. (2006), o ensaio foi
realizado no LTP/Poli/USP

O equipamento permite trabalhar com placas de 18 cm de comprimento por 50 cm de largura
e 5 cm ou 10 cm de espessura. As placas sdo preparadas em pares em uma mesa de
compactacdo que faz parte do equipamento, utilizando um pneu padronizado. Em seguida, as
placas séo submetidas ao ensaio de deformacéo permanente em trilha de roda no equipamento
do LCPC, com base na Norma NF P 98-253-1 (AFNOR,1991). A pressao de enchimento dos

pneus foi de 0,6 MPa e uma carga de 5kN foi aplicada em cada placa. A frequéncia de ensaio
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foi de 1Hz, de modo que em um ciclo ocorreram 02 (duas) passadas. O ensaio foi realizado a
temperatura de 60°C. O sistema de medida de afundamento deu-se em 15 pontos distribuidos
em toda a area solicitada e o resultado é a media das medicdes (vide Figura 3.48, a seguir). As
medidas de deformagdo sdo realizadas cada 1.000, 3.000, 10.000, 20.000 e 30.000 ciclos, e 0

ensaio se encerra quando a placa é submetida a 30.000 ciclos (60.000 passadas).

DEFORMAGCAO PERMANENTE - N. de ciclos x Afundamento

100%

AAfund. (A - Esq. - P-1936)
DAfund. (B - Dir. - P-1937)

10%

Porcentagem de afundamento na trilhade roda

0%
100 1000 10000 100000

N. de ciclos

Figura 3.48 Grafico de célculo de deformacdes permanente de duas placas no ensaio de
simulador de trafego do LCPC

As diretrizes francesas para as deformagGes permanentes limitam o valor obtido no simulador
de trafego em 10%. Tal limite se aplica para as camadas de concreto asfaltico utilizadas como
revestimento, com espessuras entre 6 e 8 cm. Moura (2010) sugere a adocdo do limite
méaximo de 5% de deformacdo permanente em trilha de roda, obtida com o equipamento
francés tipo LCPC, em placas de 5 cm de espessura, para as misturas asfalticas brasileiras que
serdo submetidas ao trafego considerado pesado, com baixas velocidades e temperaturas de

servigo médias elevadas.
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Este ensaio de simulacdo de trafego foi efetuado para cada uma das misturas avaliadas na

presente pesquisa (vide Figura 3.49, a seguir).

Figura 3.49 Mesa compactadora e simulador de trafego LCPC para ensaios de deformacao

permanente em laboratério.
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CAPITULO 4
APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as analises e discusses dos resultados experimentais obtidos em
ensaios de laboratério como caracterizacdo de materiais, afinidade de ligantes e agregados,
quebra de grédos na compactacdo Marshall, dosagem de misturas pela metodologia Marshall e
ensaios mecanicos das misturas em estudo. Foram utilizados testes de hipoteses, onde a
distribui¢do “t de Student” e a analise de variancia (ANOVA) fundamentaram as conclusoes

dos dados por meio de um tratamento estatistico.
42 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

O estudo das propriedades dos materiais que compdem as misturas asfalticas analisadas é
imprescindivel para compreender as causas do desempenho destas. A seguir serdo mostrados
os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos agregados e ligantes asfalticos

empregados no presente trabalho.
421 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

O estudo dos agregados a serem utilizados € de fundamental importancia no comportamento
da mistura asfaltica. Diante disso, neste item sdo abordados os resultados dos ensaios
executados para avaliar as caracteristicas dos agregados empregados, agregado calcario
dolomitico e RCD.

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) usado no trabalho € originario da demoli¢do do
estddio Mané Garrincha (Brasilia). Para determinar a propor¢do de materiais constituintes do
mesmo, foram realizados dois processos. O primeiro processo foi em nivel macro,
considerando uma amostra de aproximadamente 200 kg de material. No segundo processo foi

considerada uma amostra de RCD de 15 kg.
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Na Figura 4.1 sdo apresentados os componentes do material, o qual é classificado em RCD

classe A e outros como: madeira, plastico e metal.

0,6%

0,24%
0.05%
4

RCD-A Madeira Plastico Metais

Porcentagem dos materiais constituintes da amostra

Figura4.l  Materiais constituintes dos Residuos da demolicdo do estadio Mané Garrincha

(Brasilia).

A Figura 4.1 mostra que a fracdo dominante na composicdo é o RCD classe A,
correspondendo a 99,1% do total. A parcela composta por outros materiais denominados
como contaminantes € formada por madeira, plastico e metal, nessa ordem de concentracéo e
compdem o 0,89% da amostra. Segundo a norma NBR 15115 (ABNT, 2004) a qual descreve
0s procedimentos para execucdo de camadas de pavimentacdo com agregados reciclados de
residuos solidos da construcdo civil, os materiais contaminantes ndo devem ser usados na
construcdo de camadas de pavimentacdo, mas podem estar presentes em quantidades menores,
sempre que o total for menor que 3 % do peso do material. Porém a amostra total atende o

valor especificado pela norma.

Na Figura 4.2 é apresentada a segunda fase de determinacdo de materiais constituintes do
RCD. Nesta fase foram determinadas as propor¢Ges de materiais cimenticios (concreto e
argamassa), materiais miudos e finos menores a 4,75 mm, materiais pétreos (britas e seixos
rolados), ceramicas brancas (azulejos e pisos), ceramicas vermelhas (telha e tijolo) e materiais

contaminantes (telhas de amianto, gesso, madeira, ago e arame).
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Figura4.2  Materiais componentes do RCD.

Na Figura 4.2 € possivel observar que o material com maior propor¢cdo no RCD é o material
cimenticios (concreto e argamassa) com mais de 44% do total, mas os materiais cimenticios,
mitdos e pétreos dominam na composicdo com mais de 98%. O comportamento destes
materiais dominard o desempenho do RCD utilizado como agregado. Em menor porcentagem
encontram-se as ceramicas brancas com 1,050 %, os ceramicos vermelhos com 0,718 % e 0s
materiais contaminantes com 0,004 %, que é uma baixa propor¢do de matérias indesejaveis
segundo a Norma NBR 15115 (ABNT, 2004).

A norma NBR 15116 (ABNT, 2004) tem uma forma de classificagdo dos RCD em agregado de
residuo de concreto (ARC) e agregado de residuo misto (ARM), avaliando o material retido
na peneira N°4 (4,75 mm). O RCD sera um ARC quando a quantidade de materiais
cimenticios (G1) e pétreos (G2) sejam maior ou igual a 90% e serdo ARM quando a

guantidade seja menor que 90%, a Tabela 4.1 apresenta as porcentagens de cada material.

Tabela 4.1 Classificagdo do RCD segundo NBR 15116 (ABNT, 2004)

Gl G2 G3 G4
Unidade . . , Ceramicos | Ceramicos . Total
Cimenticios Pétreos Contaminantes
brancos vermelhos
g 6711,1 2436,2 1575 107,7 0,6 9413
% 71,296 25,881 1,673 1,144 0,006 100
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Desta forma o RCD pode ser classificado segundo a Norma NBR 15116 (ABNT, 2004) como
ARC por ter 0 97,18% entre materiais tipo cimenticios e pétreos do total do material com

tamanho superior a 4,75mm.

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os métodos de ensaio, os limites das especificacbes e o0s
resultados do processo de caracterizagdo dos agregados usados na pesquisa: agregado calcario
dolomitico e RCD. A gradacdo dos agregados utilizada durante a elaboracdo dos ensaios a
faixa C Norma ES 031(DNIT, 2006), prescrita para CBUQ, como é descrito no item 3.3.3.2.

Tabela 4.2 Ensaios de caracterizacdo de agregados calcérios e RCD.

LIMITES AGREGADO
ENSAIO DE CARACTERIZAGAO AGREGADOS METODO DE ENSAIO [ UNIDADE [ ESPECIFICAGAO | CALCARIO RCD
DNIT 031/2006 ES
INDICE DE FORMA DNER — ME 086/94 >05 0,65 0,86
RESISTENCIA AO DESGASTE POR ABRASAO LOS ANGELES DNER ME 035/98 % <50% 19 35
DURABILIDADE EM SULFATO DE MAGNESIO DNER ME 089/94 % <12% 57 6,8
EQUIVALENTE DE AREIA DNER ME 054/94 % > 55% 68 77
ABSORCAO (Agregado Gralido) DNER-ME 081/98 % 08 743
MASSA ESPECIFICA E DENSIDADE
Agregado Graudo -Densidade aparente DNER-ME 081/98 2,701 2,19
Agregado Mitido - Massa especifica DNER-ME 194/98 g/cm3 2,688 2,439
Filer - Massa especifica DNER-ME 085/94 g/cm3 2,655 2,564

O valor de indice de forma encontrado para o agregado calcéario foi 0,65 e para o RCD 0,86,
mas o limite minimo do indice de forma segundo a norma é de 0,5, permitindo assim a
utilizacdo de ambos agregados em revestimentos asfalticos, no entanto no que refere a forma
das particulas pode-se dizer que o RCD poderia ter uma melhor resisténcia as solicitacGes
externas, pois seu indice de forma tem um valor mais proximo a 1,0. Os resultados mostram
que o RCD tem melhor cubicidade ja que nenhuma das dimensfes prevalece sobre a outra,
mas no caso do agregado calcario que tem um valor mais proximo a 0,5, as particulas sdo

mais lamelares e apresentariam menor resisténcia.

Os resultados obtidos no ensaio de desgaste a abrasdo Los Angeles dos materiais empregados
foi de 19% para agregado calcario e 35% para 0 RCD. De acordo com estes resultados todas
as fracbes avaliadas apresentaram valores de desgaste satisfatérios, isto €, menores que o
valor de 50% requerido na especificacdo ES 031(DNIT, 2006) para agregados empregados
nos revestimentos asfalticos e pavimentos flexiveis. O valor mais alto para a abrasdo do RCD

se justifica pela degradagédo da argamassa que envolve parte dos materiais cimenticios.
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O valor da durabilidade em sulfato de magnésio obtido para o agregado calcério foi de 5,7% e
para 0 RCD foi de 6,8%, os dois agregados satisfazem a especificacdo ES 031(DNIT, 2006), que
sugere como valor méximo uma perda de 12%. As normas NBR 15114 (ABNT, 2004) e NBR
15116 (ABNT, 2004) que regulam o uso de residuos de construcdo e demolicdo em camadas de
pavimentagdo, ndao indicam valores de durabilidade dos RCD em sulfato de magnésio. Na
realizacdo do ensaio no RCD, da mesma forma como é citado em Gomez (2011) foi evidente que
as particulas entre 25,4 mm e 19,0 mm compostas por ceramicas vermelhas apresentaram a partir
do terceiro ciclo um desgaste em forma lamelar. Durante a lavagem final, estas particulas afetadas

sofreram desintegracdo total.

Com o intuito de verificar a contaminacdo por material argiloso nas particulas surgiu a
necessidade de realizar o ensaio de equivalente de areia ME 054 (DNER, 1997), expressando
o valor da relacdo entre a altura de agregados e a altura de finos em suspensdo numa solucao.
Assim, quanto maior a altura de finos em suspensdo, menor o valor do equivalente de areia e,
portanto, mais contaminado o agregado. O equivalente de areia no agregado calcario foi de
68% e no RCD de 77% e desta forma ambos cumprem com a norma ja que Sao maiores que
50%.

A determinacdo da absorcdo dos agregados de RCD é importante no sentido de avaliar a
quantidade de ligante que o material pode absorver na mistura asféltica. Comparando-se o
resultado obtido de 7,43% com a absorcdo de 0,8% obtida para o agregado calcério pode-se
considerar que o RCD apresenta elevada absorcao. Entretanto, para os materiais reciclados de
construcdo civil, o resultado obtido é coerente, se comparado com os resultados para absorcéo
de 8,06%, 8,75% e 6,76% obtidos por Silva (2009), Guimar&es (2009) e Zhu et al. (2012)
respectivamente. O procedimento do ensaio de absorc¢do, apenas por imersao, ndo garante a

total saturacdo dos agregados.

A determinacdo das densidades dos agregados é indispensavel na dosagem do teor 6timo de
projeto para as misturas asfalticas que serdo estudadas. Segundo Leite (2001) os resultados de
massa especifica encontrados na bibliografia sdo muito variaveis em funcdo das diferentes
origens do material reciclado. Entretanto, & consenso que tais valores apresentam resultados
pouco menores que os obtidos para o agregado natural, o que foi comprovado por meio dos

ensaios no agregado reciclado de RCD e calcério.

Na analise mineralogica por difracdo de raios X (DRX) no filer do RCD (Figura 4.3),

apresentam-se picos caracteristicos de fase cristalina, podendo determinar a predominancia de
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quartzo, calcita, ilita e caolinita, onde a presenca de quartzo o didxido de silicio (SiO, ) que é
um mineral de alta dureza esta relacionado com a existéncia no RCD de agregados calcérios e
granitos, além de ceramicos. Este mineral normalmente se encontra associado com a presenca
de outros minerais como feldspatos, piroxénios, anfibolios e micas. Também foi encontrada
calcita o carbonato de célcio (CaCOs3) que € um mineral de dureza baixa. A presenca de
calcita relacionada com a existéncia de concretos, argamassa, cimento e também de agregados
calcarios. Além disso, tem-se a illita que € um silicato, uma argila que esta relacionada com o
filer do RCD de tijolos, ceramicos e contaminantes. Por ultimo a caolinita ou silicato de
aluminio hidratado (Al,Si,Os(OH)4), € uma argila que estd relacionada com a presenca de

ceramicos no RCD.
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Figura 4.3 Analise mineralégica por difragdo de raios X (DRX) no filer do RCD.

No ensaio DRX na fragdo mitda do RCD, mostrado na Figura 4.4, foi observada a
predominancia de quartzo, calcita, ilita e dolomita. Esta Ultima se encontrava em uma
proporcdo muito menor no filer do RCD. A dolomita, carbonato de céalcio e o magnésio,
(CaMg(COg),) esta relacionada com a existéncia de agregados calcarios dolomitos e também

na producgéo de cimento, ambos pressentes no RCD.
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No DRX realizado no agregado calcario, Figura 4.5, foi observada a predominancia de

Py Laa
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quartzo, calcita, ilita, montmorilonita e caolinita, onde o quartzo e a calcita sdo minerais

caracteristicos da composicao dos agregados calcarios. A ilita, montmorilonita e caolinita sdo

argilas que podem estar mais relacionadas com impurezas durante o processo de producdo do

agregado, mas também podem ser constituintes do proprio agregado calcério.
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Analise mineralégica por difracdo de raios X (DRX) no agregado calcario.
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Foi realizado o ensaio de pH em amostras de RCD e agregado calcario, segundo a
metodologia descrita no item 3.3.3.7. No filer calcario o valor de pH médio foi de 7,54 e no
filer do RCD foi de 11,47, que sdo valores esperados nestes materiais. No caso do RCD o pH
alto é devido a presenca de cimento na composicao do filer, o que fez com que este tenha um
pH alcalino ou béasico devido a presenca de carbonato de célcio (CaCO3), evidenciada no

analise mineraldgica por difracdo de raios X.
422 CARACTERIZAQAO DOS LIGANTES ASFALTICOS.

O estudo das propriedades dos materiais que compdem uma mistura asfaltica, neste caso 0s
ligantes asfalticos (asfalto convencional e asfalto modificado com borracha de pneus usados)
é imprescindivel para a analise do desempenho desta mistura quando submetida as
solicitacBes. Neste item é realizada uma caracterizacdo que inclui os aspectos fisicos,
quimicos e reoldgicos dos ligantes empregados no trabalho.

4.2.2.1 CARACTERIZACAO FiSICA E REOLOGICA.

Os ensaios de caracterizacdo fisica e reoldgica dos ligantes asfalticos foram realizados no
Laboratorio de Engenharia Rodoviaria do Infralab, localizado no campus da UnB. Na Tabela
4.3 ¢é apresentado um resumo dos resultados para as campanhas experimentais, verificando se
os ligantes encontravam-se dentro da Norma ME 095 (DNIT, 2006) para CAP convencional e
das especificagbes ANP n°39 (2008) para CAP modificado com borracha de pneus. E
importante observar que os dados passaram por um tratamento estatistico a partir da

distribuic¢ao “t” de Student.
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Tabela 4.3  Caracterizagdo dos ligantes asfalticos CAP 50/70, asfalto borracha e

especificaces.

LIMITES RESULTADOS METODOS
ENSAIOS SO La = DNCILEQSS(;/Z?(? ' ASFAAI[\I:ONgsglng(I)fCHA CAP50/70 | ASFALTO BORRACHA | ABNT | ASTM DNER
AB8 | AB22
Densidade glem? 1,002 1,05 ME 193/96
Penetracdo (100g,5s,25°C) 0,1mm 50-70 30-70 30-70 53 42 NBR 6576 D5  ME003/99
Ponto de amolecimento °c >46 >50 >55 47 62 NBR 6560 D36 ME 247/94
Ductilidade a 25°C, min cm >60 >100 28,5 NBR 6293 D113 ME 163/98
Ponto de fulgor min °c >235 325 368 NBR 11341 D92 ME 148/94
Ponto de combust&o °c 382 410 NBR 11341 D92 ME 148/94
Recuperagdo elastica a 25°C, 20 cm, min >50 >55 75 69 NBR 15086 D 6084 ME 382/99
G*/send (46°C) kPa 21,26 38,34
Viscosidade Brookfield NBR 15184 D 4402
a135°C, Sc 21, 20 rpm, min cP >274 336 800
a150°C, Sc 21, 20 rpm, min cP >112 170 382
a177°C, Sc 21, 20 rpm, min cP 57-285 65 170
a175°C, Sc 3, 20 rpm, max cP 800-2000  2200-4000
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min D 2872
Variagdo em massa, max % massa <0,5 <1,0 <1,0 0,15 0,09 NBR 15235 D 2872
Aumento do ponto de amolec., méx <8 <10 <10 1,6 2,4 NBR 6560 D 36
Penetragéo retida, min >55 >55 >55 72 93 NBR 6576 D5  MEQ003/99

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 correspondem aos dados registrados durante o
processo experimental realizado nos ligantes CAP 50/70 e asfalto modificado com borracha
de pneus usados. Sdo mostrados 0s ensaios de caracterizacdo fisica executados durante a

pesquisa.

O ensaio de densidade além de prover parametros empregados na definicdo de caracteristicas
volumétricas das misturas asfalticas também permitiu a verificagdo da influéncia da borracha
granulada de pneus usados no aumento da densidade relativa no processo de elaboracdo de
misturas modificadas com borracha. Este comportamento é devido a maior densidade relativa

da borracha que gira em torno de 11,5 kN/mg3.

Nos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento, as amostras apresentaram o
comportamento esperado de reducédo da penetragdo e aumento do ponto de amolecimento com
a incorporacdo de borracha, ou seja, a adicdo de borracha no ligante aumentou a sua

consisténcia. Este ganho de consisténcia e aumento de ponto de amolecimento devem ser
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benéficos para reduzir a deformacdo permanente em misturas confeccionadas com asfalto

borracha.

E caracteristica comum o aumento da viscosidade a altas temperaturas devido a inclusdo de
borracha ao ligante asfaltico. Esse aumento da viscosidade pode ser explicado segundo Specht
& Ceratti (2003) como um fator de natureza fisica, que ilustra 0 aumento da viscosidade
apenas pela incorporacdo das particulas de borracha ao ligante mesmo que estas particulas
sejam inertes. Também pode ser explicado segundo Holeran & Redd (2000) que em um
processo de mistura a altas temperaturas, a borracha passa a absorver parte dos compostos
volateis existentes na fase asfaltica. Esta absorcdo faz com que as particulas de borracha
aumentem de volume, produzindo assim, um acréscimo na viscosidade. Os resultados
experimentais mostram que 0 aumento da viscosidade esta relacionado com os dois

fendmenos, fisico e quimico.

O incremento da viscosidade é uma caracteristica que ajuda a formagdo de um filme de
ligante mais grosso envolvendo o agregado mineral, contribuindo para ter uma melhor
resisténcia ao envelhecimento, e melhor resisténcia a fadiga, porém com consequente

aumento no consumo de ligante.

Um dos principais objetivos da determinacdo da viscosidade é a definicdo adequada das
temperaturas de usinagem e compactacdo. As curvas de viscosidade dos ligantes asfalticos
foram utilizadas na determinagcdo da consisténcia adequada para garantir uma boa mistura

entre os ligantes e agregados, de forma a lograr o melhor recobrimento possivel (Figura 4.6).

A norma ME 043 (DNER, 1995) define limites de viscosidade cinemética para 0 CAP na
etapa de mistura com os agregados e etapa de compactacdo, sendo estes respectivamente
170£20 cSt e 280 + 30 cSt. Esses limites estdo identificados na Tabela 4.4 com as
denominacdes limite inferior e limite superior de mistura e de compactacdo. Os valores da

viscosidade sdo exibidos em centipoise (cP).
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Figura4.6  Curvas de suceptibilidade térmica CAP 50/70 e asfalto-borracha.

Tabela4.4  Faixas de temperatura para as misturas e compactacdo dos CPs, obtidas do

grafico de viscosidade (Figura 4.6).

Ligante afaltico | Faixas de temperatura de mistura (°C) | Faixas de temperatura de compacta¢io(°C)
CAP 50/70 150 -155 135-140
Asfalto Borracha 165 - 172 159-164

O aumento da consisténcia do CAP 50/70 modificado com borracha é verificado no ensaio de
viscosidade rotacional Brookfield, o que implica em maiores temperaturas para atingir as

viscosidades recomendadas.

Para realizar uma andlise comparativa da susceptibilidade térmica foram utilizados dois
métodos quantitativos, calculando o IP indice de penetracdo e o SVT susceptibilidade da
viscosidade a temperatura. O indice IP, desenvolvido por Pfeiffer e Van Doormal, é
determinado conhecendo a penetragcdo e o ponto de amolecimento. Este valor deve estar entre

-1,5 e +1, sendo mais susceptivel termicamente o ligante com o menor IP.

Para determinar o SVT € necessario conhecer a relacdo entre o duplo logaritmo da
viscosidade em centistokes e o logaritmo da temperatura em termos absolutos (graus Kelvin).
Ao desenhar estes pontos, obtém-se como resultante uma linha reta com inclinagdo SVT

calculada pela equacgéo a seguir:

SVT= (log log Viscosidade a T2 — log log Viscocidade a T1) / (log T1- log T2) 4.2)

94



Os valores tipicos de SVT devem estar entre 3 e 4. Quanto maior for o valor do SVT, mais
susceptivel termicamente sera o ligante asfaltico. Os célculos de IP e SVT do CAP 50/70 e 0
asfalto borracha sdo mostrados na Tabela 4.5, deixando claro que a presenca da borracha no
ligante tornou este ligante menos suscetivel termicamente, contribuindo assim futuramente

para um melhor desempenho do revestimento asfaltico frente as oscilagdes térmicas.

Tabela 4.5 Indices de suscetibilidade do CAP 50/70 e Asfalto borracha

Indice de suceptivilidade ternica CAP 50/70 Asfalto Borracha
SVT 3,387 2,691
1P -1,5 0,7

SVT: susceptibilidade da viscosidade a temperatura
IP: indice de penetragdo

Foram também realizados ensaios de recuperacéo elastica segundo a Norma ME 149 (DNER,
1994). A porcentagem de recuperacgdo elastica do CAP 50/70 que era de 7,5 % passou para
69% apds a mistura com borracha. Este resultado ja era esperado devido as caracteristicas do
préprio material, promovendo no ligante asfaltico uma recuperagdo elastica instantanea e
elastica retardada maiores e uma deformacao viscosa menor, favorecendo a diminuicdo de

deformaces permanentes em misturas asfalticas.

O ensaio de caracterizacdo reoldgica foi realizado no Laboratério de Pavimentacdo da
Universidade Federal do Ceard, empregando um reémetro de cisalhamento dindmico (DSR)
para caracterizar o comportamento viscoso e elastico dos ligantes asfalticos, medindo o
modulo de cisalhamento complexo (G*), angulo de fase (8) e G*sen & numa faixa de
temperaturas, (ver Figuras 4.7 e 4.8). Além do CAP puro, foram ensaiadas amostras de asfalto

borracha com 5%, 10%, 17%, 20% de borracha granulada, relacdo em peso.
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Figura4.8  G*/sens versus Temperatura de CAP 50/70 variando a porcentagem de borracha.

O estudo para realizar a determinacdo do modulo complexo G* em funcéo da temperatura foi
feito a uma frequéncia de 1,592 Hz e tenséo de cisalhamento de120 Pa. Os resultados podem
ser vistos na Figura 4.7. Um aumento do G* foi observado em relagdo ao CAP 50/70 a
medida que se aumentou a porcentagem de borracha. Maior elasticidade foi detectada com o
aumento da porcentagem da borracha em todas as temperaturas estudadas, o que esta
relacionado com a diminuicdo do angulo de fase. Observou-se na Figura 4.8 um maior grau
de desempenho dos ligantes com o acréscimo da porcentagem de borracha no CAP, em

temperaturas de 46 a 83°C.
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4.2.2.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier € uma ferramenta util para o
estudo dos grupamentos que se formam ou se alteram em um processo de oxidacdo. Varias
pesquisas utilizaram essa técnica para mostrar que compostos carbonilicos séo produtos logo
do processo de oxidacdo dos asfaltos. A caracterizacdo quimica com o infravermelho foi
realizada antes e ap0s o envelhecimento oxidativo no RTFOT do CAP 50/70 e o asfalto

modificado com Borracha (veja Figura 4.9).

CAP 50/70 Asfalto Borracha
100 102
M_JAI"MW 9 !li\ 100
T { 98
) | / i WM/W V\\um . (” L B
o 2 " Wt 2 WU
L ll 1, B [y \ A/ I VV\ %
I ! I, % ' il g 8
| - ! T
B F %2 §
92 k=
91 90
90 i 88
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm - Wavenumber cm
CAP 50/70 (RTFOT ) Asfalto Borracha (RTFOT )
- 102 : : 101
: i 100
Py SV R 3 v e
LA AN T )
“—’“\\ /’f—’v’_‘—w\/\ﬂfw Lo 3 : I y FVNV\W' %
; ‘VV ¢ ! ! 97
| — 4 | Lo £ i \ j *
: ' ‘ E ;\’ 95
‘ . | . Lo £ 94
93
| 9 | | 92
| T 91
+ 90 90

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm 4
Wavenumber cm

Figura4.9 Infravermelho dos ligantes asfalticos estudados antes e apds o envelhecimento

Na Figura 4.9 séo apresentados 0s espectros na regido do infravermelho por transformada de
Fourier, dos ligantes asfalticos originais (CAP 50/70 e asfalto borracha) e os envelhecidos
logo apos processo RTFOT. Observa-se que desaparecem das bandas de absorcéo na regido

compreendida entre 3750 cm™ e 3100 cm™ e ocorre uma diminuic&o dos sinais das bandas na
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regido de 1800 cm™ - 1500 cm™. Isto é explicado pela perda de hidrocarbonetos de baixo peso
molecular como aromaticos e alifaticos principalmente, e da mesma forma € possivel sugerir
que acontece a perda de compostos oxidados e nitrogenados. Outra explicacdo esta

relacionada com a abertura dos anéis aromaticos para formar cadeias lineares.

As bandas de absorcéo localizadas na regido de freqiiéncia entre 700 cm™ e 500 cm™ séo
caracteristicas dos asfaltenos, apresentando maior concentracdo devido a acdo do calor e a
aplicacdo de ar no ensaio RTFOT facilitando a conversdo de alguns hidrocarbonetos em
asfaltenos, esta transformacdo € importante porque a presenca destes compostos pode-se
traduzir no aumento da rigidez do asfalto devido ao processo de envelhecimento por

oxidacdo.

A andlise termogravimétrica (TGA) é de comum utilizacdo para determinar a variacdo da
massa de uma amostra, ocasionada por uma transformacao fisica (evaporacdo, condensacao,
sublimacdo, etc.) ou quimica (decomposicdo, oxidacao, etc.) em funcéo da temperatura ou do
tempo. Nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as curvas termogravimétricas dos ligantes

asfalticos CAP 50/70 e asfalto modificado com borracha de pneus usados respectivamente.
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Figura 4.10 Curva termogravimétrica do CAP 50/70

Tabela 4.6 Eventos extraidos das curvas termogravimétricas do CAP 50/70

EVENTOS CURVA TERMOGRAVIMETRICA

EVENTO 1° 2° 3° 4°
TEMPERATURA °c| 389,61 430,96 468,22 575,73
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Em atmosfera oxidativa, o0 CAP 50/70 apresentou 4 eventos térmicos (Figura 4.10). Os dois
primeiros eventos podem ser associados a decomposi¢do dos componentes da fase malténica
do ligante e os dois ultimos eventos a decomposicdo dos asfaltenos (Lucena et al., 2004).. Na
Figura 4.10 e Tabela 4.6 € apresentada a termogravimetrica e as temperaturas nas que

aconteceram os eventos de decomposi¢do de componentes no CAP 50/70.
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Figura4.11 Curva termogravimétrica do asfalto borracha.

A temperatura de trabalho determinada para o asfalto modificado com borracha variou entre
159°C e 172°C. Quando se comparam estas temperaturas com as condi¢Ges térmicas, em que
foi desenvolvido o ensaios de termogravimetria, observa-se que a mistura (CAP 50/70 —
borracha) se mantém com sua estrutura estavel para as temperaturas em que serdo utilizadas.
Sé para temperaturas muito maiores que as de trabalho é evidente a degradacdo da estrutura

do ligante.

As curvas termogravimétricas mostraram que até as temperaturas de aproximadamente
265,79°C para o CAP 50/70 e 270,67°C para o asfalto borracha as estruturas dos ligantes

permanecem estaveis e ndo ocorreu perda de massa detectavel.

Como pode ser observado nas curvas termogravimétricas em atmosferas oxidadas, o residuo
final se formou a temperatura aproximada de 602,60 °C no caso do CAP 50/70 e a 620,865 °C
no caso do asfalto borracha, acontecendo também um aumento do teor de residuo devido a
adicédo de borracha para modificar o CAP 50/70. A presenca da borracha leva a diminuicao de

volateis. 1sso pode ser atribuido a componentes inorganicos da borracha.
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Na determinacdo do teor de asfalto nas misturas asfalticas é utilizado comumente o
equipamento Rotarex para tirar o ligante empregando solventes, ou uma mufla incinerando o
ligante que compde a mistura. Analisando os resultados do TGA, para efeitos praticos
utilizando a mufla, é recomendado elevar a temperatura de incineragdo ate 600 °C minimo no
caso do asfalto convencional, e até 620 °C minimo no caso do asfalto borracha, para garantir a

incineracdo total do ligante asfaltico inclusive da borracha presente no asfalto borracha.
4.3 AFINIDADE LIGANTE ASFALTICO - AGREGADO

Em misturas asfélticas, a perda de adesdo entre agregados e ligantes estd comumente
relacionada a trés fatores: a incompatibilidade entre a constituicdo mineralégica do agregado e
a constituicdo fisico-quimica do ligante asfaltico, a presenca de umidade e os finos na
superficie do agregado. A perda de adesdo do ligante asfaltico com a superficie do agregado
(fratura adesiva) como a fratura do préprio filme de ligante (fratura coesiva), seja na presenca
de &gua ou ndo, é a origem de muitos tipos de defeitos em pavimentos, incluindo trincamento

por fadiga, deformacéo permanente e dano por umidade (Lytton, 2004).

O efeito da presenca da agua que induz a separacdo da pelicula de ligante asfaltico da
superficie do agregado pode torna-lo inaceitavel para uso em misturas asfalticas. Porém, esta
susceptibilidade a agua por parte das misturas, deve ser estudada. Portanto nesta pesquisa
pretende-se verificar a influéncia do tipo de agregado e de ligante asfaltico na resisténcia ao
dano por umidade induzida das misturas asfélticas, utilizando os ensaios de Lottman
Modificado e o método de avaliacdo de adesividade do agregado graudo. Além disso, foram
realizadas ensaios cantabro para determinar de maneira indireta, a resisténcia a desintegracédo
e desgaste por abrasdo da mistura betuminosa que se relaciona com a afinidade entre o ligante

e 0 agregado.
4.3.1 ENSAIOS DE DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Este ensaio Lottman modificado foi realizado conforme o procedimento descrito segundo a
T283 (AASHTO, 1999), embora o material de pesquisa apresentasse caracteristicas
particulares. Foram avaliadas quatro misturas asfalticas elaboradas com agregado calcario
dolomitico, agregado RCD, ligante asfaltico convencional CAP 50/70 e CAP modificado com
borracha, nas seguintes combinacGes agregado calcario-CAP 50/70, RCD-CAP 50/70,
agregado calcéario-asfalto borracha e RCD-asfalto borracha.
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A anélise é realizada pela relacdo entre as resisténcias a tragdo de amostras previamente

condicionadas e amostras sem condicionamento. Esta relacdo € dada pela relacdo porcentual

entre a RT das amostras condicionadas e a RT das amostras ndo condicionadas (RTu), sendo

chamada Resisténcia Retida a Tragdo (RRT). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.7 e

Figura 4.12.
Tabela 4.7 Resultados do ensaio Lottman modificado.
CPs Nao Condicionados (RT) CPs Condicionados (RTu)
Mistura Média Desvio CcVv Média Desvio cVv RRT
MPa Padrao % MPa Padrao % %
Calcario-CAP 0,691 0,046 6,66 0,571 0,011 1,93 82,63
RCD-CAP 0,749 0,053 7,08 0,626 0,045 7,11 83,58
Calcario-AB 0,547 0,053 9,69 0,408 0,014 3,46 74,59
RCD-AB 0,565 0,026 4,60 0,418 0,059 14,02 73,98

CV = Coeficiente de Variacao

A Figura 4.12 apresenta de forma grafica os valores de resisténcia a tracdo dos corpos de

prova ndo condicionamento (RT), condicionamento (RTu) e os valores de Resisténcia Retida

a Tracdo (RRT) das misturas estudadas.

0,9 7
0,8 - 73,98%
0,7 7
0,6 ~/
0,5 4 RT Mpa
o v RTu Mpa
o | T = RRT %
0,2 ~/
ox 7]
(o] T T T
Calcario-CAP RCD-CAP Calcario-AB RCD-AB
Figura 4.12. Resultados graficos do ensaio Lottman modificado.

Em relacdo a resisténcia retida a tracdo, Furlan (2006) expbe que o critério de defini¢cdo da
suscetibilidade de uma mistura asfaltica elaborada com a Norma T283 (AASHTO, 1989) é de
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RRT minimo de 70%, na versdo T283 (AASHTO, 1999) ajustada para o método
SUPERPAVE o critério € RRT minimo de 80%. J& Hicks (1991), diz que a maior parte dos
departamentos estaduais de transporte norte americanos utilizam valores de 70-75%.
Entretanto, segundo Epps et al. (2000), o critério de aceitagdo tipico de resisténcia retida a
tracdo é de 70-80%, minimo. O RRT é um parametro representativo da possivel resisténcia de
uma mistura ao dano por umidade, mas ndo pode ser avaliado independentemente de outros
ensaios. Além disso, é importante considerar as caracteristicas dos agregados, ligantes

asfalticos utilizados, condi¢Ges ambientais e volumes de trafego entre outros.

Como pode-se observar na Figura 4.12, as misturas Calcario-CAP e RCD-CAP, apresentaram
valores de RRT superiores aos estabelecidos pelas normas norte americanas, citadas
anteriormente. As outras misturas Calcario-AB e RCD-AB mostram valores menores, mas

que podem ser aceitaveis dependendo do critério adotado.

Ao analisar os resultados do ensaio de dano por umidade induzida, observa-se que o tipo de
ligante asfaltico é determinante no desempenho, onde as misturas elaboradas com CAP 50-70
tiveram melhor comportamento que as elaboradas com asfalto borracha, o que pode ser
atribuido a presenca de particulas de borracha que produzem uma diminui¢do na coesdo. Este
fendmeno foi observado indiretamente no ensaio de ductilidade realizado aos ligantes usados.
Outro fator pode ser a reducdo da adesividade ligante agregado, ja que a borracha no ligante
poderia dificultar o contato asfalto-agregado (onde talvez uma menor quantidade de borracha
pudesse melhorar a adesividade). Tem-se também que o ensaio RT pelas suas caracteristicas &

exigente na avaliacdo da coesdo e a adesividade nos corpos de prova.

Avaliando os resultados das misturas elaboradas com agregados calcarios e RCD, observa-se
que quando as misturas séo feitas com o mesmo tipo de ligante (CAP 50/70 ou asfalto
borracha) os valores de RRT sdo iguais estatisticamente segundo uma analise de variancia
(ANOVA). Neste caso pode-se dizer que o desempenho do RCD é tdo bom quanto o

desempenho do agregado calcario nas misturas elaboradas.

Estudando os valores absolutos de RT e RTu das misturas com agregado calcéario e com RCD
apresentasse um incremento a favor dos resultados correspondentes as misturas com RCD,
mais segundo a analise de variancia (ANOVA) isto sé é certo no caso de misturas com asfalto
convencional, no caso das misturas com asfalto borracha os valores consideram-se iguais

estatisticamente.
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A presenca de agua nos corpos de prova faz que durante o processo de congelamento aconteca
o fendmeno de expansdo da agua, transferindo tensbGes as particulas do agregado. Pela
similitude dos resultados de RRT obtidos no caso dos agregados utilizados, pode-se supor que

0 RCD reage de forma similar ao agregado calcario.
4.3.2 ADESIVIDADE ENTRE AGREGADO E O LIGANTE BETUMINOSO

Outra forma de comum utilizacdo para avaliar a afinidade entre os componentes das misturas
é utilizando o ensaio de adesividade ligante-agregado graddo prescrito na Norma ME 078
(DNER, 1994). O ensaio permite avaliar qualitativamente essa propriedade dos materiais do
ponto de vista da adesividade passiva (na presenca de &gua) o que permite analisar se o
ligante envolve de forma satisfatoria o agregado. Na Figura 4.13 sdo exibidos os resultados do

ensaio usando os materiais das quatro misturas estudadas no trabalho.

Figura 4.13 Resultados ensaio de adesividade ligante asfaltico-agregado graudo: a)
Agregado calcario e CAP 50/70; b) Agregado reciclado RCD e CAP 50/70; c) Agregado
calcario e asfalto borracha; d) Agregado reciclado RCD e asfalto borracha.

Na Figura 4.13 (a) O agregado calcério utilizado apresentou uma adesividade satisfatoria, pois
ndo se verificou descolamento significativo da pelicula de ligante ao final de 72 horas de
imersdo da amostra em agua na temperatura de 40 °C, o que pode estar relacionado com a boa
afinidade quimica dos agregados calcarios e os cimentos asfalticos de petroleo devido a sua

natureza eletropositiva. Além disso, a baixa absorcao do calcario permite que a maior parte do
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ligante fique espalhado pela superficie do agregado. Por isso, observa-se um rapido e facil

envolvimento do grédo pelo ligante asféltico.

Na Figura 4.13 (b) apresenta-se o resultado do ensaio realizado com o agregado RCD e o
CAP 50/70, Observa-se que a quantidade de ligante asfaltico utilizado ndo envolve
satisfatoriamente o agregado reciclado RCD, o que pode ser devido a elevada absor¢do do
RCD mais de nove vezes superior a absorcdo do agregado calcario. Além disso,
aproximadamente o 45% do RCD e composto por materiais cimenticios, dominados pela
presenca maioritaria de concretos, que devido a alta irregularidade superficial que faz que a
superficie que o ligante deva cobrir seja maior, com a mesma quantidade de ligante asfaltico,
neste caso CAP 50/70 prescrita na norma (5%). Segundo Silva (2009) com uma elevacdo de
2,5% da quantidade de ligante proposta pela normatizacdo do ensaio houve uma adesividade
satisfatéria do ligante asfaltico ao agregado de RCD. Outra proposta pode ser utilizar no
ensaio de adesividade os teores de ligante obtidos na dosagem Marshall.

Também foi avaliada a afinidade entre os dois tipos de agregados e o asfalto borracha (veja
Figura 4.13 (c) e (d)). Nos dois casos se observa uma adesividade ndo satisfatdria, tal
resultado pode ser explicado pela alta viscosidade do asfalto borracha, que produz uma
pelicula de ligante mais grossa precisando maior quantidade de ligante para envolver uma
particula. Tem-se que no ensaio é utilizada a mesma quantidade de ligante e igual
temperatura, embora o ligante seja diferente, neste caso de maior viscosidade. Além disso, no
caso da mistura elaborada com RCD a afinidade € menor devido as caracteristicas de absor¢édo
e irregularidade superficial das particulas.

Na Figura 4.14 sdo apresentados 0s componentes do agregado graido do RCD apo6s realizado
0 ensaio de adesividade ligante-agregado, onde se percebe a influencia da heterogeneidade do
RCD na adesividade. O material com melhor comportamento € o pétreo que € composto
maioritariamente por agregado calcario de boa adesividade com os ligantes. Os agregados que
tem a mais baixa afinidade sdo os ceramicos vermelhos e ceramicos brancos que ficam
praticamente descobertos, o que é devido as faces polidas do material e a sua composicéo. O
concreto apresentou adesividade intermediaria 0o que pode estar relacionado com a alta
absorcéo e a irregularidade superficial das particulas, tornando-se um material com maior

superficie especifica para cobrir.
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Figura4.14 Resultados ensaio de adesividade ligante asfaltico-agregado graudo. Detalhes

de adesividade segundo o tipo de material no RCD: a) Pétreo; b) Concreto; c) Ceramica

vermelha; d) Ceramica branca.

4.3.3 DESGASTE CANTABRO

Foi realizado o ensaio Céantabro com o intuito de fazer uma analise comparativa das misturas

asfalticas, avaliando de forma indireta, a resisténcia a desintegracdo e desgaste por abrasao.

Na Tabela 4.8 e a Figura 4.15 séo apresentados os resultados e o tratamento estatistico dos

corpos de prova avaliados de cada mistura asfaltica. Os teores de ligante apresentados na

Tabela 4.8 e utilizados na elaboragdo dos corpos de prova testados foram determinados no

processo de dosagem Marshall exposto no item 4.5.

Tabela 4.8  Valores obtidos no ensaio desgaste Cantabro.

Ligante Teorde |Desgaste Cantabro| Desvio | Coeficiente
Agregado Asfaltico Ligante Média padrdo | de variagédo
% % %
Calcario CAP 50/70 5,1 5,2 1,15 22,3
RCD CAP 50/70 6,8 6,7 1,65 24,5
Calcario |Asfalto Borracha 7,3 4,1 1,53 37,6
RCD Asfalto Borracha 8,9 1,2 0,46 38,3
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Figura 4.15 Valores obtidos no ensaio desgaste Cantabro

O ensaio de desgaste Céantabro ndo é normatizado para misturas densas, entretanto segundo
Silva (2009) a obtencdo de tais resultados é importante, pois permite comparagdes entre
misturas. O autor realizou o ensaio com misturas de agregado de RCD e CAP 50/70 com
diferentes porcentagens de ligante e obteve valores da ordem de 4 a 12% de desgaste
(desgaste inversamente proporcional a quantidade de ligante). Comparando-se os resultados
obtidos por Silva (2009) e o resultado de 6,7% encontrado nesta pesquisa é possivel concluir

que eles estdo na mesma ordem de grandeza, sendo, portanto, coerente.

Avaliando o desgaste obtido na mistura elaborada com agregado calcario e CAP 50/70, pode-
se observar que a mistura elaborada com o mesmo ligante e agregado tipo RCD maostrou
maior desgaste. Tal resultado era esperado, uma vez que o agregado calcario apresenta menor
valor de desgaste Los Angeles (19%) que no caso do agregado reciclado RCD (35%). A
mesma tendéncia que foi comprovada em Souza (2010) e Gomez (2011). Nos corpos
elaborados com asfalto borracha, os valores de desgaste Cantabro foram menores e a mistura
com RCD alcangou valores mais baixos, comparado com o agregado calcario, provavelmente
devido ao maior teor de ligante e a maior recuperacdo elastica atribuida as misturas

elaboradas com asfalto borracha.

A norma ME 383 (DNER, 1999) define como limite de aceitacdo, um valor inferior a 25% de
desgaste para misturas asfalticas drenantes. Destaca-se que ndo ha limite de aceitacdo para
misturas asfalticas densas (Moura, 2001; Moizinho, 2007; Bock, 2009; Budny, 2009; Moreira,
2009; Granich, 2010; Freitas, 2010).
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44  AVALIACAO DA QUEBRA DOS GRAOS

Durante a pesquisa trabalhou-se com misturas onde o agregado é o RCD com gradacao
CBUQ faixa C da Norma ME 031 (DNIT, 2006). Utilizou-se uma composicdo que
configurasse a linha inferior da especificacdo (particulas mais grossas), com o objetivo d
garantir que ap6s a compactacdo, a gradacdo do material ficasse dentro da faixa especificada.
Este procedimento foi repetido para varios arranjos, nos quais procurou-se avaliar a quebra de
particulas de agregado (RCD). Foi avaliada a influéncia da presenca ou ndo de ligante
asfaltico, a porcentagem de borracha no asfalto borracha e a variacdo da energia de
compactacdo Marshall, aplicando desde 35, 50 até 75 golpes por face. Na Tabela 3.7 sdo

apresentadas as misturas avaliadas.

A seqguir sdo apresentados os resultados e o comportamento detectado quanto a quebra no
agregado RCD, analisando as curvas granulométricas e os valores médios obtidos dos indices
de degradacao ap6s compactacdo Marshall sem e com asfalto, IDy. ou IDy, respectivamente,
e o indice Marsal, Bg. Os indices foram calculados utilizando as peneiras e a gradacdo
correspondentes a faixa C da Norma ME 031 (DNIT, 2006). Os resultados sdo apresentados
na Tabela 4.9.

Tabela4.9 Indices de degradacio apds compactagio Marshall sem e com asfalto IDyy e

IDv e indice Marsal Bg das misturas elaboradas.

1D, ou Dy, (%) Indice Marsal (%)
Agregados| Gradacéo | Teor de asfalto [Borracha na mistura| Energia de compactacdo | Energia de compactacdo

35 50 75 35 50 75
RCD CBUQ 0% NA 6,98 781 | 859 1 12,38 | 13,33
RCD CBUQ 6% 0% 5,69 639 | 647 | 927 8,43 9,85
RCD CBUQ 6% 10% 5,94 607 | 615 | 952 9,74 | 10,08
RCD CBUQ 6% 20% 5,63 569 | 505 | 958 1089 | 11,73

*Valores médios.

Logo da analise dos resultados de indice de degradacdo Marshall e Marsal (Tabela 4.9)
observou-se que os valores mais coerentes foram os obtidos com os indices de degradacéo
Marshall, IDy_ e IDy, razdo pela qual a analise é feita com esses valores conforme o

apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 Indices de degradagio Marshall das misturas elaboradas.

A seguir ¢ realizada uma andlise mais detalhada dos resultados obtidos nas mistura ensaiadas.

e RCD com gradaciao CBUQ, 0% CAP para 35, 50 e 75 golpes por face.

Durante o processo de compacta¢ao dos corpos de prova com energia Marshall de 35, 50 e 75
golpes para CBUQ sem CAP foi observado claramente o aumento da quebra das particulas de
RCD em todos os tamanhos da gradacdo quando foi aumentado o numero de golpes por face.
Os valores do indice de quebra IDy encontrados para 35, 50 e 75 golpes foram; 6,98%, 7,81%
e 8,59%, respectivamente. Por tanto para maiores niveis de energia de compactagdo, foram
observados maiores indices de quebra IDy devido & auséncia de ligante asfaltico. Encontrou-
se que o impacto foi absorvido diretamente pelos agregados de RCD, conforme ilustrado nas
Figuras, 4.16 e 4.17.
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Figura4.17.  RCD com gradacao CBUQ, 0% CAP para 35, 50 e 75 golpes por face.
e RCD com gradacédo CBUQ, 6% CAP para 35, 50 e75 golpes por face.

Nos corpos de prova com 6% de ligante asfaltico e aplicando 35, 50, e 75 golpes ainda ha o
aumento da quebra das particulas. Quando foram aplicados 35 golpes com 1Dy de 5,69%, a
variacdo da quebra é muito maior que quando aplica-se 50 e 75 golpes com IDy de 6,39% e
6,47%. E notdrio o aumento da quebra com o incremento da energia de compactacdo, mas a

diferenca da quebra 35 e 50 golpes e ente 50 e 75 golpes € relativamente pequena como pode
ser observado na Figura 4.16 e 4.18.
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Figura 4.18.  RCD com gradacao CBUQ, 6% CAP para 35, 50 e 75 golpes por face.
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e RCD com gradacédo CBUQ, 6%CAP 10% e 20% de Borracha para 35, 50 e 75 golpes

por face.

O comportamento granulométrico do RCD nos corpos de prova para 6% de asfalto borracha

com teores de borracha de 10% e 20% foi similar entre eles, pois durante os primeiros 35
golpes observaram-se indices degradagdo Marshall de 5,94 % para 10% de borracha e 5,63%
para 20% de borracha. Com 50 e 75 golpes a mudanga da quebra praticamente foi pequena:
para 10% de borracha obteve-se IDy_ de 6,07% e 6,15% e para 20% de borracha IDy, de
5,69 %e 5,95% respectivamente (veja Figuras 4.16, 4.19 e 4.20).

Pode-se observar que em relagdo ao CAP sem borracha aconteceu uma diminuig¢éo da quebra,

0 que se torna um ponto positivo. Isto pode ser explicado devido a diminui¢do do impacto

sofrido diretamente pelo agregado, devido ao efeito do “amortecimento” do asfalto borracha.
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Figura 4.20 RCD com gradacdo CBUQ, 6%CAP e 20% de Borracha para 35, 50 ¢ 75 golpes por

face.

e RCD com gradacdo CBUQ 50 e 75 golpes por face, avaliando as curvas 0%CAP,
6%CAP, 6%CAP(10% Borracha), 6%CAP(20% Borracha).

Nas Figuras 4.21 e 4.22 observa-se que a quebra no RCD, dada a mesma energia de
compactacdo, muda quando o corpo de prova apresenta ou ndo asfalto e quando varia a
porcentagem de borracha na mistura. A quebra diminui quando tém presenca de CAP com
borracha em relacdo ao CAP sem borracha. Para os ligantes asfalticos contendo; 0%, 10% e

20% de borracha, quanto maior porcentagem de borracha menor é a quebra do RCD conforme
mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.21 RCD com gradacao CBUQ 50 golpes por face, avaliando as curvas 0% CAP,
6% CAP, 6% CAP (10% Borracha), 6% CAP (20% Borracha).
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Figura 4.22 RCD com gradagdo CBUQ 75 golpes por face, avaliando as curvas 0% CAP,
6% CAP, 6% CAP (10% Borracha), 6% CAP (20% Borracha).
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Na Figura 4.23 sdo apresentadas imagens da quebra que acontece nos corpos de prova das
misturas compactadas com 0% de asfalto, 6% de asfalto, 6% de asfalto borracha (10% de
Borracha) e 6% de asfalto borracha (20% de Borracha). Observou-se que os tipos de
particulas que mais quebram apods a compactagdo Marshall s3o as particulas tipo ceramicos

(brancos e vermelhos), tijolos, os agregados lamelares e as bordas das particulas de concreto.

6% Asfalto Borracha | 6% Asfalto Borracha
(10% Borracha) (20% Borracha)

0% Asfalto 6 % Asfalto

Figura 4.23  Quebra de particulas ap6s compactacdo Marshall.

A determinacdo da quebra no RCD que produz a variacdo da granulometria durante o
processo de compactacdo tem grande relevancia nesta pesquisa, j& que a gradacdo é um
parametro importante no comportamento dos agregados nas misturas asfalticas. Este trabalho
foi realizado avaliando principalmente corpos de prova compactados com a energia Marshall,
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e segundo Zeghal (2009) Leite et al. (2011) a maior quebra de grdos ocorre durante o
processo de compactacdo ou construcdo, e ndao durante a vida do pavimento. Tem-se ainda

que a quebra é menor, quanto menor for a graduacdo utilizada.

Segundo a Norma ME 401 (DNER, 1999) que institui o procedimento de determinacgéo do
indice de degradacdo de rochas apds compactacdo Marshall, o 1Dy para compactagdo com
ligante deve ser <5, e o IDy para compactacdo sem ligante < 8. A norma ¢é estabelecida para
agregados naturais; o RCD ndo atende a recomendacdo do IDy em nenhum dos casos de
compactacdo e quebra avaliados. No caso do 1Dy atende a recomendagéo somente quando o
numero de golpes por face é 35 ou 50 como apresentado na Figura 4.16. A quebra inicial que
acontece no RCD é uma caracteristica que nao necessariamente esta relacionada com baixo

desempenho.
4.5 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

De acordo com os ensaios de indice de quebra apds compactacdo para o agregado estudado,
houve um deslocamento para a esquerda da curva original, evidenciando a mudanca de

tamanho dos gréos pelo efeito da compactacao.

Com o intuito de evitar que 0s corpos de prova tivessem sua granulometria alterada alem dos
limites da faixa “C” proposta pelo ME 031 (DNIT, 2006) apds a compactacdo Marshall,
determinou-se que a composi¢do dos agregados seria ajustada seguindo a curva inferior da
referida faixa (Tabela 4.10), correspondentes aos maiores diametros prescritos para a faixa
“C”. Ressalta-se que, de modo a comparar os resultados encontrados a partir da mesma
metodologia, a mistura executada com o material calcario também foi ajustada seguindo o

limite superior da faixa “C”.

Tabela 4.10 Distribui¢do granulométrica das misturas.

Peni Peneira /2 3/8” N.4 N. 10 N. 40 N. 80 N.200 Fundo
eneiras
Diametro (mm) 12,7 9,5 48 2 0,42 0,18 0,075
% massa retida 20 10 26 22 14 4 2 2

A escolha dos teores iniciais de CAP para realizar o ensaio Marshall na mistura calcario CAP
50/70 foi calculado com o método Duriez, baseado no calculo da superficie especifica dos

agregados. Para as outras misturas foi determinado por revisdo bibliogréfica e tentativas de
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aproximacdo, O pois ndo é possivel aplicar o Método de Duriez utilizando agregado RCD,

uma vez que ndo existem valores de mddulo de riqueza (k) para o RCD.

Para a mistura CBUQ com agregado calcario e CAP 50/70, o teor 6timo de asfalto escolhido
foi baseado nos limites estabelecidos pela especificagdo ME 031 (DNIT, 2006). Para as outras
misturas ditas ndo convencionais considerou-se, a maxima estabilidade Marshall e a maxima
densidade devido as proprias caracteristicas dessas misturas que nao atenderam aos limites
normatizados, especialmente nos parametros relacionados com volume de vazios. Na Tabela
4.11 sdo apresentadas as porcentagens Otimas para cada mistura e suas propriedades

volumétricas e mecanicas.

Tabela 4.11 Dosagem Marshall, teor de ligante 6tima para cada mistura e propriedades.

Misturas Calcério CAP 50/70| RCD CAP 50/70 | Calcario Asfalto-Borracha | RCD Asfalto-Borracha
Teor de asfalto ( %) 51 6,8 7,3 8,9
Da (g/cm3) 2,429 2,17 2,32 2,046
DMM (g/cm3) 2,525 2,23 2,44 2,375
Vv (%) 3,8 5,7 5,1 7,4
VAM (%) 16 20,5 15 21
RBV (%) 77 71 68 51
Estabilidade (N) 8550 14000 6250 6980
Fluéncia (0.1mm) 49 45 48 44

*Teor de asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura asfaltica.

Na Figura 4.24 sdo apresentadas as curvas de densidade aparente (Da), de massa especifica
méaxima medida (DMM), de volume de vazios (VV), vazios nos agregados minerais (VAM) e

estabilidade (E) obtidos com as misturas mencionadas na Tabela 4.12 na dosagem Marshall.
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Figura 4.24 Curvas comparativas dosagem Marshall.

Na Tabela 4.12 e na Figura 4.24 fica evidente que as misturas com RCD precisam de um teor
maior de ligante asféltico, fato que pode estar relacionado com a absorcdo e superficie
especifica das particulas. O teor de ligante é também mais elevado nas misturas elaboradas
com asfalto borracha, mas neste caso a causa € a maior viscosidade do ligante, o que requer

uma espessura de pelicula maior para cobrir as particulas de agregado.

As misturas com agregados calcérios apresentaram maiores densidades aparentes e
densidades médias, devido a maior densidade dos agregados calcarios. Os maiores valores de
volume de vazios (VV) e vazios no agregado mineral (VAM) sdo observados nas misturas
com RCD, fato que durante o processo de usinagem das misturas foi previsto. Isso porque
para preparar um corpo de prova de altura 63,5 mm com RCD foi necessério utilizar
aproximadamente 16 % menos em peso que no caso do agregado calcéario, provavelmente

pelo alto atrito entre particulas de RCD.
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Nas misturas elaboradas com CAP 50/70 e RCD, o valor da estabilidade foi elevado,
comparado com o valor encontrado na mistura produzida com agregado CAP 50/70 e
agregado calcario (estabilidade 63% maior aproximadamente). J& as misturas com asfalto
borracha, empregando RCD ou agregado calcéario, apresentaram valores de estabilidade
menores e mais proximos entre si, mantendo a mesma tendéncia no seu comportamento. A
estabilidade das misturas com RCD atinge valores maiores, 0 que pode estar relacionado com
0 atrito entre agregados de RCD ou o maior teor de asfalto nas misturas elaboradas com este

material.

A determinacdo da densidade méxima nas misturas avaliadas foi realizada utilizando o
método Rice, Norma D2041 (ASTM, 1991) (DMM), ja que pela alta absorcdo do agregado
RCD os valores de densidade maxima poderiam variar de forma importante em comparacgao
com dados obtidos do calculo da densidade maxima tedrica (DMT), que ndo sdo baseados nas
caracteristicas particulares dos materiais empregados nesta pesquisa.

46 PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste item apresentam-se 0s resultados, andlises e avaliagbes mecanicas nas misturas
dosadas e moldadas nos teores 6timos de ligante asfaltico, por meio dos ensaios de modulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo por compressao diametral, ensaio de fadiga, fluéncia estética, e

simulacéo de trafego de laboratorio.
4.6.1 MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) foi realizado a 25 °C, com cargas de ensaio para cada
mistura asfaltica avaliada, correspondentes a 30% do valor da resisténcia a tracdo. O resultado
do ensaio corresponde a média aritmética dos ultimos cinco pulsos de carregamento para cada
corpo de prova, e foi fornecido diretamente pelo programa que controla o equipamento. Os
resultados obtidos para 0 médulo de resiliéncia das misturas sdo apresentados na Tabela 4.12
e Figura 4.25 e foram obtidos apds do tratamento estatistico dos resultados para 0s ensaios

realizados em trés corpos de prova.
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Tabela 4.12 Valores de médulo de resiliéncia.

Ligante Teor de | Mdédulo de Resiliéncia Desvio Coeficiente
Agregado Asfaltico Ligante Média padréo de variacao
% MPa %
Calcério CAP 50/70 51 3601 177,2 4,9
RCD CAP 50/70 6,8 2858 100,8 3,5
Calcario | Asfalto Borracha 7,3 2539 118 4,6
RCD Asfalto Borracha 8,9 1317 87 6,6
= 4000 - 3601
iﬁ, 3500 1 2858
.g 3000 - 2539
é 2500 -
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o 1317
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Figura 4.25 Valores de mddulo de resiliéncia.

Atualmente, ndo existe padronizacdo nas normas brasileiras quanto aos limites dos valores
obtidos para mddulo de resiliéncia em misturas asfalticas, entretanto Bernucci et al. (2006)
afirmam que podem ser considerados como valores tipicos resultados encontrados na faixa de
2000 a 8000 MPa. Dessa maneira, 0 valor de 2858 MPa encontrado para a mistura com
agregado RCD e 3601 MPa para a mistura com agregado calcario e CAP 50/70 e o valor de
2539 MPa da mistura com agregado calcario e asfalto borracha podem ser considerados
coerentes. Entretanto, a mistura elaborada com RCD e asfalto borracha, apresenta menor
modulo de resiliéncia, o que pode estar relacionado com o maior teor de asfalto na
composigdo. Isto ndo necessariamente se traduz em comportamento ruim em Servico,

requerendo para analisar os resultados de ensaios complementares.

As misturas produzidas com RCD apresentam menor MR que as misturas elaboradas com
agregado calcario, ja que as primeiras tem uma adsorcdo maior que faz que precisem maior

teor de asfalto, porém tornam-se mais deformaveis, levando a menores tensdes absorvidas,
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refletindo-se em mddulos de resiliéncia menores. Segundo Morilha Junior (2004) dependendo
da estrutura de pavimento, valores maiores ou menores de MR podem ser admitidos desde
que haja uma compatibilizacdo entre a rigidez das camadas de modo que as tensdes e
deformacBes sejam compativeis com as caracteristicas de deformabilidade dos materiais

constituintes dessas camadas.

Os corpos de prova elaborados com asfalto borracha alcangaram menores valores de MR, fato
esperado ja que o asfalto borracha confere uma pelicula de ligante mais grossa para recobrir
cada agregado devido a sua maior viscosidade e também devido a presencga dos granulos de
borracha que atuam como amortecedores. Além disso, 0 maior teor de asfalto na mistura faz
que as deformacBes sejam maiores em comparacdo com as misturas elaboradas com ligante
convencional, contudo estes resultados de MR menores ndo sdo suficientes para definir o

possivel desempenho das misturas.
4.6.2 TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) das misturas asfalticas foi determinada
de acordo com o método de ensaio ME 138 (DNER,1994). Os resultados ap6s o tratamento
estatistico s@o apresentados na Tabela 4.13, e na Figura 4.26 os valores médios sdo obtidos a

partir dos resultados encontrados para trés corpos de prova avaliados.

Tabela 4.13 Valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Ligante Teor de | Resisténcia a Tracéo Desvio Coeficiente

Agregado Asfaltico Ligante Média padréo de variacéo
% M Pa %
Calcério CAP 50/70 51 0,789 0,046 5,8
RCD CAP 50/70 6,8 0,859 0,053 6,2
Calcario | Asfalto Borracha 7,3 0,647 0,053 8,2
RCD Asfalto Borracha 8,9 0,665 0,036 5,4
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Figura 4.26 Valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado com o objetivo de estimar a tensdo aproximada
méaxima de ruptura da mistura. De acordo com o ME 031 (DNIT, 2006), as camadas de
rolamento devem apresentar uma resisténcia a tragdo maior que 0,65 MPa. Assim, com 0s
valores obtidos de 0,859 MPa para a mistura com agregado RCD e 0,789 MPa para a mistura
com agregado calcario, ambos com CAP 50/70, pode-se considerar que estas misturas

atendem as especificacdes estabelecidas pela norma.

Nas mistura elaboradas com asfalto borracha, os resultados encontrados de resisténcia a tragdo
enguadraram-se nos valores tipicos sugeridos por Bernucci et al. (2006), onde para misturas
asfalticas a quente recém moldadas, as médias se situam entre 0,5 MPa e 2,0 MPa. Para a
mistura com asfalto borracha e RCD o RT foi de 0,665 MPa e na mistura elaborada com
asfalto borracha e agregado calcéario o RT foi de 0,647, atendendo aos limites citados, bem
com os da ME 031 (DNIT, 2006)

Em relacdo as misturas elaboradas com RCD seja utilizando como ligante CAP 50/70 ou
asfalto borracha, estas obtiveram valores de RT maiores que as misturas com agregado
natural, o que pode estar vinculado a presenca de concreto no RCD, segundo Oliveira (2007).
Mas também pode estar relacionado com o fato, de serem misturas que contém maior teor de

ligante asfaltico.

Os valores menores do RT nas misturas elaboradas com asfalto modificado com borracha, em
comparagdo com as misturas com asfalto convencional, podem ser ocasionados devidos a
presenca de borracha na composi¢édo do ligante, fazendo com que a capacidade de coeséo e a

adesividade do asfalto borracha seja menor. Este fato é evidenciado indiretamente na
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diminuigdo da ductilidade do asfalto borracha e nos ensaios de afinidade ligante asfaltico
agregado, respectivamente. No ensaio RT, a carga aplicada diametralmente induz tensdes de
tracdo que mobilizam diretamente as propriedades de coesédo e adesividade do ligante. Outros
estudos chegaram a resultados semelhantes, onde as misturas com asfalto borracha atingem
valores de RT menores que os valores de referéncia (Momm & Salini, 2000; Oliver, 2000;
Horodecka et al., 2000; Gallego et al., 2000; Specht et al., 2002; Faxina, 2002; Pinheiro,
2004).

4.6.3 ENSAIO DE FADIGA.

A seguir sdo avaliadas as misturas asfalticas utilizadas na pesquisa, estudando as curvas de
fadiga das misturas, onde sdo relacionados os ciclos de carga aplicados, simulando o trafego
com cargas ciclicas até a ruptura dos corpos de prova com relacdo as deformac6es de tracdo
geradas. A curva de fadiga é um parametro relacionado diretamente com o possivel
desempenho das misturas em servico, porém e utilizado nos processos de dimensionamento

empirico-mecanicista de pavimentos.

Os carregamentos utilizados foram 20%, 30% e 40% da resisténcia a tracdo referente a cada

mistura e para cada nivel de tensdo foram ensaiados trés corpos de prova.

As curvas de fadiga podem ser expressas analiticamente na forma.

K,
N=Kzé> (4.1)

Onde:

N: namero de ciclos de carga que provoca a ruptura por fadiga das misturas asfélticas;

& deformacao de tracao (um/m);

K e Ky: constantes obtidas experimentalmente.

A vida de fadiga sob cargas ciclicas para as misturas estudadas sdo apresentadas na Figura
4.27 num grafico log-log. Tem-se nas abscissas a deformac@es de tracdo e nas ordenadas o
namero de solicitacBes até a ruptura (N). A Tabela 4.14 apresentam-se os valores de kle k2
referentes a Equacdo 4.1. Estes parametros sdo obtidos a partir da regressdo dos dados de

ensaio que compdem a curva de fadiga para cada mistura.
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Figura 4.27 Curvas da vida de fadiga das misturas estudadas.

Tabela4.14 Constantes experimentais das curvas e fadiga (Equacdo 4.1) das misturas

asfalticas empregadas.

Tipo de mistura asfaltica
Agregado | Ligante Kl K2
Calcario CAP 50/70 1x10"  -3,818
RCD CAP 50/70 1x10" -3,738
Calcario Asfalto Borracha ~ 7x10"! -4,009
RCD Asfalto Borracha ~ 1x10" -3,704

Pode-se observar que as misturas confeccionadas com asfalto borracha apresentam uma
resisténcia ao trincamento por fadiga superior ao das misturas asfalticas elaboradas com
asfalto convencional, sejam com agregado calcario ou RCD. Isto esta relacionado com a
caracteristica de maior recuperacdo elastica e consisténcia do asfalto borracha, evidenciada
nos ensaios de recuperacdo elastica e viscosidade (Tabela 4.3). Embora o corpo de prova de
CBUQ com asfalto borracha sofra deformacdes pelas tensdes aplicadas, estas tendem a se

recuperar com maior facilidade.

Nas misturas asfalticas elaboradas com o mesmo tipo de ligante asfaltico, a maior resisténcia
ao trincamento por fadiga aconteceu nas misturas com RCD o que esta relacionado com o
melhor entrosamento, entre particulas de maior cubicidade e o fato que as caracteristicas de
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absorcdo do RCD produzem misturas com maior teor de ligante. Estas caracteristicas podem

ocasionar uma melhor ligacao agregado ligante e melhor desempenho.

Em resumo, misturas elaboradas com asfalto borracha e agregado RCD apresentam menores
valores de MR como € apresentado na Figura 4.25. J& na avaliacdo da vida de fadiga, as
misturas elaboradas com 0os mesmos materiais apresentam melhor comportamento devido ao

aumento na recuperacao elastica do ligante modificado pela incorporacéo da borracha.
4.6.4 FLUENCIA ESTATICA.

O ensaio de fluéncia estatica simula o comportamento dos corpos, quando submetidos a acéo
de uma carga constante ao longo do tempo. Por se tratar de um material visco-elastico, o
asfalto influencia as caracteristicas dos corpos de prova, que submetidos ao carregamento
tendem a sofrer rapidas deformacdes nos momentos iniciais do carregamento e do
descarregamento. Entretanto, a recuperacdo ndo € total, mantendo-se uma deformacao
permanente residual. Na Figura 4.28 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de
fluéncia sob a tensdo de 100 kPa para as misturas elaboradas com CAP 50/70, asfalto

borracha, agregado calcario e RCD.
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Figura 4.28 Ensaio de fluéncia para amostras elaboradas com CAP 50/70, RCD e agregado

calcério.

A partir da Figura 4.28 é possivel observar que as curvas das misturas executadas com asfalto
borracha, ficaram acima das curvas com CAP 50/70. Dessa forma, as misturas mencionadas
inicialmente possuem maiores valores da funcdo de fluéncia, o que indica a tendéncia de

apresentar maiores deformacfes para uma determinada tensdo. Isto estd relacionado com a
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maior viscosidade do ligante, o que faz que os agregados tenham uma maior pelicula de
recobrimento, tornando-se mais deformavel. Por isso, as misturas com asfalto borracha tem

um maior teor de ligante asfaltico.

Nas misturas elaboradas com CAP 50/70 a fungdo de fluéncia foi maior nos corpos de prova
com RCD. Tal acontecimento esta provavelmente relacionado com o teor de ligante, ja que
mistura com RCD foi dosada com uma porcentagem de 6,8% de ligante, enquanto que a
mistura com agregado calcario possui 5,1% de CAP. J& nas misturas elaboradas com asfalto
borracha a maior tendéncia a deformacdes acontece no agregado calcario. O RCD sofre
deformagfes menores que podem estar relacionadas com a maior rigidez do conjunto,
favorecidas pela consisténcia do asfalto borracha e o atrito entre particulas de RCD, embora a
porcentagem de ligante no caso do RCD seja maior que no caso do agregado calcario 8,9% e

7,3 respetivamente.

Na Figura 4.29 séo apresentados os valores de deformacdo acumulados ao longo do tempo,

bem como os valores de recuperacao elastica obtidos para as misturas avaliadas.
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Figura 4.29 Comportamento das misturas estudadas frente ao deslocamento antes e ap0s 0

descarregamento.

Pela andlise das misturas elaboradas com CAP 50/70 na Figura 4.29 pode-se determinar que
apesar de apresentar maiores deformacdes, a mistura com RCD apresenta recuperacao eléstica
relativa, de valor similar ao obtido na mistura com agregado calcario. Enquanto que a mistura
com agregado calcario recupera 55% da sua deformacdo maxima, e a mistura com RCD

recupera 51% da sua deformacdo méxima.
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Mesmo que as misturas com asfalto borracha apresentem maiores deformag6es no periodo de
carga, e evidente que a inclinacdo da curva (razdo de recuperacgdo elastica) no periodo de
descarga € muito maior que no caso das misturas elaboradas com CAP 50/70. Isto é um
indicativo de uma recuperagdo eldstica mais rapida, que pode estar relacionada com as
melhores caracteristicas de recuperacdo do asfalto borracha, evidenciada no ensaio de
caracterizacdo fisica dos ligantes, onde o CAP 50/70 atinge uma recuperacdo elastica de
7,5%, mas quando foi modificada com borracha de pneus usados alcancou um 79% de

recuperacao eldstica.
46.5 SIMULADOR DE TRAFEGO DE LABORATORIO

Conforme descrito na se¢do 3.8.5, a resisténcia a deformacao permanente foi determinada por
meio do ensaio de simulacdo de trafego de laboratorio. A Figura 4.30 e Tabela 4.15 mostram
os resultados de deformacdo permanente ap6s 30.000 ciclos de carga das misturas estudadas

neste trabalho.

14,54%

16,0% -
14,0% -

0, -
12,0% 8,68%

10,0% 6,95% 7,26%
8,0% -
6,0% -
4,0% -
2,0% -
0,0%

Afundamento

Calcario-CAP Calcario-Asfalto  RCD-CAP 50/70 RCD-Asfalto
50/70 Borracha Borracha

Figura 4.30 .Resultados de afundamento no ensaio de simulacéo de trafego de laboratorio.

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os resultados de afundamento no ensaio de simulagdo de
trafego de laboratdrio e os teores de asfalto utilizados na construcdo das placas testadas no

ensaio.
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Tabela 4.15 Resultados de afundamento no ensaio de simulacdo de trafego de laboratério.

Mistura Afundamento % | Teor de asfalto
Calcario-CAP 50/70 14,54% 5,10%
Calcario-Asfalto Borracha 8,68% 7,30%
RCD-CAP 50/70 6,95% 6,80%
RCD-Asfalto Borracha 7,26% 8,90%

As misturas elaboradas com agregado reciclado de RCD sejam com ligante convencional ou
ligante modificado com borracha, mostraram o melhor comportamento e atingiram valores de

deformacéo permanente inferiores ao maximo valor admissivel pelo método francés (10%).

Nas misturas preparadas com RCD realizadas com ligantes diferentes, o valor do
afundamento em trilha de roda € similar, advertindo que as caracteristicas do agregado RCD
neste caso sdo mais influentes que o tipo de ligante na hora de avaliar o afundamento

utilizando esta metodologia.

A mistura elaborada usando agregado calcéario de uso comum em Brasilia e ligante CAP
50/70, mostrou o maior valor de afundamento de trilha de roda e ndo atingiu os requisitos de
deformacdo da norma francesa. Este comportamento pouco satisfatorio pode ser devido a
forma lamelar das particulas de agregado calcario, e a menor consisténcia e recuperacao

elastica do ligante convencional.

Avaliando as duas misturas confeccionadas com agregado calcario, percebe-se que a
utilizacdo de ligante asfaltico modificado com borracha nas misturas, melhora a resisténcia e
0 desempenho relacionado com o comportamento eldstico deste material. Este bom
desempenho também esta relacionado com sua maior consisténcia e ponto de amolecimento

superior a 60 °C, temperatura de realizacdo do ensaio.

Na Figura 4.31 sdo apresentados os formatos das deformacdes das placas testadas apos ensaio

de simulag&o de trafego de laboratorio.
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Figura 4.31 Afundamento de trilha de roda em misturas asfalticas no ensaio de simulacéo
de trafego de laboratorio: a) RCD-CAP 50/70; b) Calcario-CAP 50/70; c) RCD-Asfalto

Borracha; d) Calcario-Asfalto Borracha.

Nas Figuras 4.31 (b) e (d) que se referem as misturas com agregado calcario apresenta-se um
tipo de deformacdo que é definida por Kandhal & Cooley (2003) como deformacGes por
movimentos laterais que sdo falhas por cisalhamento. Isto aponta para a necessidade de
estudos de resisténcia ao cisalhamento de misturas asfalticas, principalmente se empregadas
em revestimentos de maiores espessuras. Os valores de pardmetros de resisténcia (c, @) dos
agregados foram estudadas por Gomez (2011) e em misturas asfalticas para barragens com
nacleo CBUQ foram estudadas por Falcdo (2007), Ramos (2009) e Guimardes (2012). Ja nas
misturas com RCD Figura 4.31 (a) e (c) acontece um afundamento sem deslocamento lateral
de mistura, que pode estar relacionado com a quebra caracteristica do RCD e com a

diminuicdo da porcentagem de volume de vazios que é maior nas misturas elaboradas com
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este material, acontecendo uma densificacdo da mistura. N&o obstante, os afundamentos em

trilha de roda nas misturas asfalticas que utilizaram RCD foram menores.

Na Figura 4.32 ¢ apresentada a forma de corte da amostra das placas de mistura asfaltica apos
ensaio de simulacdo de trdfego de laboratorio, para fazer o processo de extracdo do asfalto e
determinar o indice de quebra da forma ilustrada no item 3.6, equagdo 3.14.

Figura 4.32 Amostra para determinacdo de indice de quebra ap6s ensaio de simulacdo de

trafego de laboratorio.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 sdo apresentadas as curvas granulométricas e os indices de quebra das
amostras de misturas asfalticas apos ensaio de simulacéo de trafego de laboratorio. Para evitar
que as placas de ensaio tivessem sua granulometria alterada além dos limites da faixa “C”
proposta pelo ME 031 (DNIT, 2006) a composicdo inicial dos agregados foi ajustada

seguindo a curva inferior da referida faixa.

128



100 T /
----------- Calcario - CAP 50/70 -/ yA
90 Calcario - Asfalto Borracha A
— . —. RCD- CAP50/70 / / /
— = = RCD- Asfalto Borracha RRRY AN
20 —_ ificagdo CBUQ faixa C DNIT 031/2006 / .,/ /
;\? /c / .-
= 70 - /‘
g T
S o /|
) j a4
© . / .
a / VASS
= s /4y
S 50 : 7, 51
1) /7 RIP4
© .
£, R/
[} / .
s VA
& i /4
30 A
| PN
pd .
I s oL
20 7 / //
~ /i/
10 — .=
:‘M
0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneira (mm)

Figura 4.33 Curvas granulométricas das amostras de misturas asfélticas (Figura 4.32) ap6s

ensaio de simulacéo de trafego de laboratorio.
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Figura 4.34 indice de quebra das amostras de misturas asfalticas (Figura 4.32) apds o

ensaio de simulagéo de trafego de laboratorio.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 observa-se que as misturas confeccionadas com agregado RCD
apresentaram maior quebra, entretanto a mistura com asfalto borracha exibe menor quebra
que quando é utilizado asfalto convencional, devido a presenca de borracha no ligante, a
consisténcia do asfalto borracha e ao maior teor de ligante na mistura. Esta situagdo era
esperada em concordancia com a avaliagdo da quebra de grdos de RCD estudada
anteriormente no item 4.4,
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Nas misturas elaboradas com agregado calcario, a quebra € sensivelmente similar devido a
resisténcia maior a quebra que tem este agregado, evidenciado na maior resisténcia ao
desgaste Los Angeles (Tabela 4.2). Nestes casos a quebra maior aconteceu nas fracdes gratdas

e mildas do material em particulas maiores de 2 mm (peneira N 10).
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CAPITULO5

ANALISE EMPIRICO-MECANISTICA E ECONOMICA DE
ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

5.1  INTRODUCAO

Na avaliacdo empirico-mecanistica e econdémica do desempenho dos diversos materiais
estudados em laboratério no contexto de um pavimento, adotaram-se oito estruturas
hipotéticas apresentadas na Figura 5.1, alguns dos quais sao tipicos de rodovias construidas
no Distrito Federal. O modelo de pavimento estudado € composto por trés camadas: uma
camada de CBUQ, utilizando as misturas asfalticas avaliadas nesta pesquisa, uma base de
agregado calcario ou de agregado reciclado de RCD, sub-base de cascalho lateritico e subleito

argiloso (argila porosa de Brasilia).

Estrutura # 1 2 3 4
Revestimento Asfaltico CAP 50/70 - Calcario CAP 50/70- RCD AB - Calcario AB - RCD
Base Agregado Calcario Agregado Calcario Agregado Calcario Agregado Calcario
Sub-base Agregado Lateritico Agregado Lateritico Agregado Lateritico Agregado Lateritico
Subleito Subleito Subleito Subleito Subleito
Estrutura # 5 6 7 8
Revestimento Asfaltico CAP 50/70 - Calcario CAP 50/70- RCD AB - Calcario AB - RCD
Base Agregado RCD Agregado RCD Agregado RCD Agregado RCD
Sub-base Agregado Lateritico Agregado Lateritico Agregado Lateritico Agregado Lateritico
Subleito Subleito Subleito Subleito Subleito
Figura5.1  Estruturas avaliadas na analise empirico-mecanistica e econémica de
pavimentos.

Os dados de entrada utilizados nas simulagcdes empirico-mecanistica e econdmica foram
determinados experimentalmente neste trabalho ou proporcionados pelo DNIR, estes Gltimos
foram adotados como resultado de estudos elaborados na rodovia federal BR-020/DF, tais
como: estudo de trafego; estudos hidrologicos e de variaveis ambientais; custos de
construcdo, rotineiros e de manutencdo; estudo de solos; estudo funcional da rodovia, projeto

geomeétrico e projeto de pavimentacdo (vide Figura 5.2, a seguir).
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Figura5.2 Rodovia federal BR-020/DF.

Na andlise empirico-mecanistica e econdmica foi possivel avaliar e comprovar alguns

resultados ja obtidos durante a campanha experimental para os tipos de misturas estudadas.

52 DIMENSIONAMENTO E ANALISE EMPIRICO-MECANISTICA DOS
PAVIMENTOS

O Método de Elementos Finitos é uma técnica de analise numérica para obter solugdo
aproximada de muitos problemas em engenharia e ciéncias, que envolvem meios continuos,
sendo uma 6tima ferramenta para a determinacdo do estado de tensdes e deformacGes de uma

estrutura sujeita a agdes exteriores.

No Método de Elementos Finitos, o meio continuo é dividido em elementos ficticios de
dimensGes finitas, ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagGes. Estes
elementos ficticios sdo compostos de arestas e nés, formando uma malha, e podem ter
diferentes formas geomeétricas, como triangulos e quadrilateros, dependendo da espécie de
problema a ser resolvido. Assim, ao invés de buscar uma funcdo admissivel que satisfaca as
condi¢Bes de contorno para todo o dominio, no método de elementos finitos as funcgdes
admissiveis sdo definidas no dominio de cada elemento finito (Assan, 2003). Ha varios
programas comerciais e académicos que implementam o MEF para aplicacdo especifica em
pavimentos: MECDE3, ELMOD5, FEPAVE e também programas que propdem solucdes

analiticas usando uma analise multi-camadas como 0 KENLAYER e 0 ELSYM-5.
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Recentemente a AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) desenvolveu um guia de dimensionamento de pavimentos baseado em conceitos
mecanisticos aplicados na pavimentacdo, chamado MEPDG (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide). Nesta guia, 0 revestimento asféltico é caracterizado como um
material visco-elastico, ou seja, seu comportamento mecanico depende da temperatura e do

tempo da solicitacdo imposta no mesmo.

Com isso, levam-se em consideracdo dois aspectos que até entdo ndo eram avaliados no
dimensionamento de pavimentos: a variacdo da temperatura e a velocidade na qual um
veiculo trafega pela rodovia, como fatores que estdo diretamente ligados ao comportamento

do pavimento como um todo, principalmente no caso do revestimento asfaltico (Mello, 2008).
52.1 METODOLOGIA

O software utilizado para a analise empirico-mecanistica é a mais recente versdo do programa
de avaliagdo de pavimentos flexiveis da AASHTO, o MEPDG (Mechanistic-Empirical

Pavement Design Guide).

Nesta etapa, foi empregada uma ferramenta computacional baseada nos elementos finitos,
para realizar um processo de analise empirica-mecanicista. Na analise sdo usados 0s seguintes
parametros: o trafego caracterizado em termos de eixos e cargas individualmente; variaveis
ambientais; os materiais caracterizados em termos de modelos constitutivos; o célculo de
deslocamentos, deformacdes e tensdes com uso de métodos numéricos (MEF); critérios de
dimensionamento baseado na ruptura por fadiga do revestimento e nas deformacdes

permanentes acumuladas em toda a estrutura.

O estudo permitira determinar as respostas criticas em pavimentos flexiveis, identificar os
locais e estimar a magnitude das respostas. Espera-se determinar as consequéncias que novos
tipos de materiais possam causar no comportamento do pavimento, considerando as

caracteristicas dos materiais avaliados durante a campanha experimental.

Nas Figuras 5.3 a 5.7 a seguir sdo apresentadas algumas imagens do software MEPDG no

processo de aquisicdo de dados e entrega de resultados.
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5.2.2 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nas Figuras 5.8 a 5.10 sdo apresentados resultados do software de analise empirico-
mecanistica MEPDG, onde sdo estudadas simulagcfes de estruturas hipotéticas de pavimento
(Figura 5.1) na rodovia federal BR-020/DF.

As caracteristicas adotadas na simulacdo para cada material na estrutura foram obtidas de
resultados experimentais como dosagem Marshall, caracterizagdo fisica reoldgica e mecanica

dos materiais e estudos proporcionados pelo DNIT.
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Figura5.8  Resultados da analise empirico-mecanistica software MEPDG, deformacéo

permanente no revestimento asfaltico.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as deformagdes permanentes do revestimento asfaltico, onde
os valores obtidos sdo compativeis em tendéncia com os resultados do ensaio de simulacdo de
trafego de laboratorio. O melhor comportamento é apresentado nas estruturas 2, 4, 6 e 8
simuladas com revestimentos asfalticos com agregado RCD. A estrutura 1, tipicamente
utilizada no DF apresentou as maiores deformacoes.
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Figura5.9 Resultados andlise empirico-mecanistica software MEPDG, deformacéo

permanente total da estrutura de pavimento.

Na Figura 5.9 observa-se que nas estruturas 5 a 8 as deformacgdes permanentes totais das
estruturas de pavimento foram menores, isso devido as melhores caracteristicas da camada de
base nessas estruturas, evidenciado no Indice de Suporte de Califérnia (ISC) maior de 100%,
e no ganho de resisténcia no tempo pela presenca na sua composicdo de materiais cimenticios,
como é descrito em Gomez (2011). No caso das estruturas simuladas com agregado calcério,
a tendéncia é mantida em comparacdo com as deformacdes permanentes no revestimento,
onde o melhor comportamento acontece nas estruturas 2 e 4. Nas estruturas 6, 7 e 8 a
tendéncia muda em comparacdo com 2, 3 e 4, porque as primeiras estruturas tém uma base de
melhor desempenho, porém as mudancas nas deformacdes estdo em funcao das carateristicas
proprias da mistura como: densidade; volume de vazios; teor de asfalto; entre outras, que

conferem um comportamento particular as misturas.
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Figura5.10 Resultados analise empirico-mecanistica software MEPDG, indice de

Irregularidade Internacional (IRI).
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Na Figura 5.10 encontram-se as simulagdes com respeito a o Indice de Irregularidade
Internacional (IRI), nas estruturas (1 a 4) com agregado calcario como material de base, o
melhor comportamento € apresentado quando as misturas do revestimento sao elaboradas com
RCD. J& nas estruturas (5 a 8) com agregado RCD como material de base, aconteceram
alguns mudancas na tendéncia, onde as estruturas 6, 7 e 8 apresentaram valores proximos, que
estdo relacionados com a influéncia das caracteristicas proprias das camadas das estruturas, e

a presenca de outros tipos de danos na determinacdo do IRI.
5.3 ANALISE ECONOMICA COM O MODELO HDM-4

O programa HDM-4 (Highway Desing and Mantenance Standards Model) foi criado para
realizar as analises econdmicas de redes rodovidrias com restricdo orcamentaria nos
investimentos, procurando atingir a maior extensdo possivel. Este programa visa obter, 0
maior retorno através do Valor Presente Liquido dos diversos cendrios estudados, dentro de
um horizonte de projeto.

No software é possivel analisar diversas alternativas de intervencdo para cada segmento de
rodovia, indicando o periodo para a realizacdo dos investimentos, tendo como objetivo final a

melhor condicéo da rede.

Os resultados do HDM-4 sdo traduzidos nos tipos de intervencdo para cada segmento, custo e
época, dentro de um cenéario de investimentos. E importante destacar, que este programa é de

uso obrigatorio para obtencédo de investimentos do Banco Mundial.
5.3.1 METODOLOGIA

Procurando realizar uma avaliagdo econémica completa, foi utilizado o modelo HDM-4
(Highway Desing and Mantenance Standards Model). Neste software foi feita uma analise
técnica-econémica das politicas de investimento, conservacdo e operacdo da rede rodoviaria,
através da simulacdo do comportamento do trafego e uso de um modelo de degradacdo das

estruturas de pavimento.

Os dados de entrada para a rodada do HDM-4 sdo resultados experimentais obtidos nesta
pesquisa e estudos proporcionados pelo DNIT. Com o intuito de realizar a simulagdo com
dados reais da rodovia federal BR-020/DF, as estruturas avaliadas economicamente s&o
apresentadas na Figura 5.1, foram necessarios dados como: extensdes, estrutura, volume de

trafego, defeitos, irregularidade, geometria, largura de pista, largura dos acostamentos,
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declividades médias, indice de curvatura, condi¢fes climaticas, topograficas, caracteristicas
do pavimento, idade da ultima restauracdo, etc. Além disso, foram necessarios dados da frota
nacional como: tipo de veiculos, peso, custos de aquisicdo e de manutengdo, custo do
combustivel, as politicas de intervencdo (tipo de manutencdo ou restauracdo e custo) e 0s

cenarios de investimento.

Foram estudados oito cenarios correspondentes ao numero de estruturas de pavimento
estudadas dentro de um horizonte de projeto de 20 anos, analisando duas alternativas de
intervencdo. A primeira é a construcdo de cada estrutura de pavimento, tendo em conta 0s
custos diferenciados de construcdo, de acordo com os materiais utilizados nas camadas (a
utilizacdo de asfalto borracha e/ou agregado reciclado RCD nas misturas asfalticas foi
avaliado economicamente com custos maiores que seus pares convencionais) e 0 desempenho
dos materiais avaliados na campanha experimental. A segunda intervencdo € a aplicacdo a
todas as estruturas da mesma estratégia de conservagao rotineira, para conseguir estimar quais

das alternativas avaliadas atende o melhor comportamento econémico.

Nas Figuras 5.11 a 5.16 sdo apresentadas algumas imagens do software HDM-4 no processo

de aquisicdo de dados utilizados nesta pesquisa e apresentacdo de resultados.
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Figura5.11 Software HDM-4, aquisi¢éo de dados, configuragéo.
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Espacio de trabajo  Red de carreteras  Ver Ventana Ayuda
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Figura5.12 Software HDM-4, aquisicao de dados, redes de rodovias BR-020/DF.

Espacio detrabajo Parque Ver Ventana Ayuda
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Figura5.13 Software HDM-4, aquisicao de dados, trafego veicular.
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Figura5.15 Software HDM-4, forma de apresentacdo de resultados, informes gerai
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Figura5.16 Software HDM-4, forma de apresentacdo de resultados, resumo da analise

econbmica.
5.3.2 APRESENTAQAO E ANALISE DE RESULTADOS

A utilizacdo do HDM-4 visou avaliar economicamente as alternativas simuladas, através da
determinacdo do Valor Presente Liquido, custos de operacdo, custos das intervencgdes,

diminuicao de custos dos usuarios e poupanga em custos na manutencéo de veiculos.

As anélises econémicas realizadas pelo HDM-4 sdo comparativas tendo como referéncia uma
alternativa base, neste caso foi considerada a alternativa 1, representando uma estrutura

convencional de pavimento de comum utilizacdo no Distrito federal,

Nas figuras 5.17 e 5.18 sdo apresentados resultados do software da analise econdbmica HDM-4

onde sdo estudadas simulacdes de estruturas hipotéticas de pavimento (Figura 5.1) na rodovia

federal BR-020/DF.
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Figura5.17 Resultados analise empirico-mecanistica software HDM-4, diminuicdo de

custos dos usuarios da rodovia e poupanga em custos na manutencédo de veiculos.

Como a estrutura 1 é considerada como a estrutura de referéncia da analise ou estrutura de
comparacdo, o valor apresentado desta estrutura na Figura 5.16 é zero. Nesta figura percebe-
se que as misturas asfalticas que tem maior diminuicdo de custos dos usuarios e de
manutencdo de veiculos, sdo as que apresentam como material de base o agregado reciclado
RCD, sendo a de maior beneficio a estrutura 8 (revestimento elaborado com asfalto borracha e
RCD e base de agregado RCD). Ja a estrutura 5 (revestimento asfaltico elaborado com CAP
50/70 e base de agregado calcario) atingem um beneficio econdmico inferior, sendo superadas
pelas alternativas 4 e 3 respectivamente, que tém a particularidade de ter revestimentos
asfalticos elaborados com asfalto borracha. A estrutura de pior comportamento foi a estrutura

1, que representa um pavimento convencional.
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Figura5.18 Resultados analise empirico-mecanistica software HDM-4, valor presente

liquido.

O parametro econbmico mais importante na avaliacdo econémica do modelo HDM-4 ¢ a
determinacéo do valor presente liquido também conhecido como valor atual liquido, j& que
permite comparar os valores presentes de investimentos futuros, sendo muito utilizado no
estudo de viabilidade de projetos. Na Figura 5.17 mostra-se que as estruturas com melhor
comportamento econdmico sdo as que tém o revestimento composto por asfalto borracha e
RCD (estruturas 8 e 4). Em seguida se destacam as estruturas com revestimento elaborado
com asfalto borracha e agregado calcario (estruturas 7 e 3), evidenciando o melhor
comportamento econémico das misturas elaboradas com asfalto borracha e/ou agregado RCD.
Ja as misturas com comportamentos econémicos inferiores, sdo as estruturas 1 e 5 com

revestimentos elaborados com ligante convencional e agregado calcério.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Serdo apresentadas neste capitulo as principais conclusdes obtidas durante a campanha
experimental realizada em ligantes, agregados e misturas asfalticas estudadas além da analise
empirico-mecanistica e econdmica de estruturas de pavimento simuladas utilizando resultados
de laboratério. Com base nas conclusdes, procura-se sugerir futuros estudos que

complementem esta pesquisa.

A caracterizagdo do agregado permitiu observar que o material reciclado apresenta massa
especifica menor que o material natural, devido aos tipos dos materiais que o compdem. Além
disso, observou-se que o agregado de RCD apresentou elevada absorcdo, da ordem de 7%,
enquanto o material calcéario apresentou absor¢do da ordem de 1%. Tal valor se deve a
presenca de materiais como tijolos e concreto na composi¢do do RCD o que pode conduzir a
maior absorcdo do ligante asfaltico. No entanto, ndo ha referéncia normativa quanto aos

limites de absorcédo para o agregado utilizado em revestimentos para pavimentacao.

Como o material reciclado € heterogéneo e os estudos quanto a suas propriedades sdo
recentes, alguns ensaios ndo representam de maneira adequada as suas propriedades e devem,
portanto, ser revistos e adaptados. Por exemplo, a avaliacéo da adesividade ligante-agregado
mostrou que o ligante asfaltico na proporcdo de 5% prescrita pela norma ME 078 (DNER,
1994) nédo recobriu com sucesso o0 volume de RCD, o que se reflete numa adesividade ndo
satisfatdria, diferentemente do resultado obtido para a mistura com o agregado natural e CAP
50/70. Entretanto tal resultado pode ser condicionado pela elevada absorcdo e elevada
superficie especifica do material reciclado, o que indica que o ensaio deveria ser adaptado a

esse tipo de material, acrescentando-se mais material asfaltico.

No que refere ao ensaio de dano por umidade induzida, o tipo de ligante asfaltico €
determinante no desempenho, onde as misturas elaboradas com CAP 50-70 tiveram melhor
comportamento que as elaboradas com asfalto-borracha, apresentando um ganho de 11% na
resisténcia a tracdo retida (RRT), o que pode ser atribuido a presenca de particulas de
borracha que produzem uma diminuicdo na coesdo. Este fendmeno foi observado
indiretamente no ensaio de ductilidade realizado com os ligantes usados. Outro fator pode ser

a reducdo da adesividade ligante agregado.
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Na avaliacdo de dano por umidade induzida, a presenga de &gua nos corpos de prova faz que
durante o processo de congelamento aconteca o fenbmeno de expansdo da dgua, aumentando
as tensdes nas particulas do agregado, porém, pela semelhanca dos resultados obtidos no caso
dos agregados utilizados, pode-se supor que o RCD reagiu de forma similar ao agregado

calcério.

A quebra do agregado de RCD é significativamente maior nos primeiros 35 golpes, entretanto
com a energia de compactacdo de 50 e 75 golpes a quebra aumentou pouco. Supde-se que isto
se deva as caracteristicas do RCD onde a argamassa do concreto quebra facilmente ficando no
final um ndcleo mais resistente. Ademais 0s ceramicos e telhas quebram com facilidade
devido a sua forma laminar e depois adquirem uma melhor forma e maior resisténcia, por

conseguinte com melhor comportamento em relacéo a quebra.

A quebra das particulas de RCD diminuiu a medida que se aumentou a porcentagem de
borracha no ligante modificado nos valores de 0%, 10%, 17% e 20% em peso. Isto pode ser
explicado pela diminui¢do do impacto sofrido diretamente pelo agregado, devido ao efeito do

“amortecimento” do asfalto borracha.

Devido a expressiva porcentagem de quebra do RCD observada experimentalmente durante a
compactacdo, um dos principais aspectos que deve ser considerado para trabalhar com esse
material como agregado é a gradac&o inicial, para que ap6s a compactacdo a gradacéo final

permaneca dentro da faixa escolhida para ser utilizada no projeto.

As dosagens do RCD apresentaram porcentagens otimas de ligante de 6,8% e 8,9%, valores
superiores aos obtidos com o agregado calcario, de 5,1% e 7,3% para misturas com CAP
50/70 e asfalto-borracha, respectivamente. Essa maior dosagem deve-se a elevada absor¢éo do
RCD, mas também pela irregularidade da superficie das particulas que tende a aumentar sua
superficie especifica, precisando mais ligante para cobrir o material. Observou-se que alguns
limites recomendados por norma (como o volume de vazios e a relacdo betume-vazios) so
seriam atingidos para teores mais elevados de ligante, levando a uma mistura mais
deformavel, o que poderia acabar por inviabilizar mecénica e economicamente a utilizagéo do

agregado reciclado em camadas de rolamento.

As misturas produzidas com RCD apresentam menor médulo de resiliéncia (MR) que as
misturas elaboradas com agregado calcério, 20% menor quando se trata de CAP 50-70 e 48%

menor quando se trata de asfalto borracha, j& que o0 RCD tem uma absor¢do maior o que faz
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com que consumam maior teor de asfalto, e tornem-se mais deforméaveis. Os corpos de prova
elaborados com asfalto-borracha alcancaram menores valores de MR, ja que o asfalto
borracha confere uma pelicula de ligante mais espessa para recobrir cada agregado devido a
sua maior viscosidade. Além disso, o maior teor de asfalto na mistura faz com que as
deformagfes sejam maiores em comparacdo com as misturas elaboradas com ligante
convencional, contudo estes resultados de MR menores ndo sdo suficientes para definir o
possivel desempenho das misturas, em camadas de revestimento. Este desempenho € ditado

principalmente pela compatibilidade de rigidez entre as camadas da estrutura.

No que se refere ao comportamento avaliado por meio do ensaio de tragcdo por compressdo
diametral, as misturas elaboradas com RCD, seja utilizando como ligante CAP 50/70 ou
asfalto-borracha, apresentam valores de RT maiores que as misturas com agregado natural,
9% e 3% maior, respectivamente, o que é vinculado a presenca de concreto no RCD e ao
maior teor de ligante asfaltico presente nas misturas, devido as caracteristicas de absorcdo e
irregularidade superficial. Os valores menores do RT nas misturas elaboradas com asfalto
modificado com borracha, em comparacdo com as misturas com asfalto convencional, podem
ser devidos a presenca de borracha na composic¢ao do ligante fazendo com que a capacidade
de coesdo e a adesividade do asfalto borracha seja menor. Este fato é evidenciado
indiretamente na diminuicdo da ductilidade do asfalto-borracha e nos ensaios de afinidade
ligante asfaltico agregado, respectivamente. No ensaio RT a carga aplicada diametralmente
induz tensdes de tracdo que mobilizam diretamente as propriedades de coesdo e adesividade

do ligante.

Nas misturas asfalticas confeccionadas com o mesmo tipo de ligante asfaltico, a maior
resisténcia ao trincamento por fadiga aconteceu nas misturas com RCD, o que esta
relacionado com o melhor entrosamento entre as particulas de maior cubicidade. Ademais as
caracteristicas de absorcdo e maior superficie especifica do RCD produzem misturas com
maior teor de ligante. Isto pode ocasionar uma melhor ligagdo agregado ligante e melhor
desempenho. As misturas confeccionadas com asfalto-borracha apresentam uma resisténcia
ao trincamento por fadiga superior a das misturas asfalticas elaboradas com asfalto
convencional, confeccionadas com agregado calcario ou RCD. Tal fato deve estar relacionado
com as caracteristicas de maior recuperacdo elastica e consisténcia do asfalto-borracha,
evidenciado no ensaio de recuperacdo elastica e viscosidade. Embora o corpo de prova de

asfalto-borracha e agregado RCD sofra deformacBes maiores pelas tensdes aplicadas, também
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tende a se recuperar com maior facilidade, razdo pela qual a mistura elaborada com estes
materiais apresenta menores valores de MR. Isto se reflete na vida de fadiga das misturas

elaboradas com os RCD, as quais apresentam melhor comportamento.

Das analises realizadas no ensaio de fluéncia estética, as misturas executadas com asfalto-
borracha possuem maiores valores da funcdo de fluéncia, o que indica a tendéncia de
apresentarem maiores deformac6es totais para uma determinada tensdo. Este fato pode estar
relacionado com a maior viscosidade do ligante, o que faz que os agregados tenham uma
maior pelicula de recobrimento, tornando-se mais deformavel. Além disso, as misturas com
asfalto-borracha requerem um maior teor de ligante asfaltico. As misturas com asfalto
borracha apresentam maiores deformacdes totais no periodo de carregamento, porém a
inclinacdo da curva (razdo de recuperacao elastica) no periodo de descarga é muito maior que
no caso das misturas elaboradas com CAP 50/70. Isto é um indicativo de uma recuperacao
elastica mais rapida, que esté relacionada com as melhores caracteristicas de recuperacdo do

asfalto-borracha.

Nas misturas elaboradas com CAP 50/70 a funcédo de fluéncia foi maior nos corpos de prova
com RCD. Tal acontecimento estd provavelmente relacionado com o teor de ligante, ja que a
mistura com RCD foi dosada com uma porcentagem de 6,8% de ligante, enquanto que a
mistura com agregado calcario possui 5,1% de CAP. J& nas misturas elaboradas com asfalto-
borracha a maior tendéncia a deformacgdes acontece no agregado calcario. O RCD sofre
deformacfes menores que podem estar relacionadas com a maior rigidez do conjunto,
favorecidas pela consisténcia mais elevada do asfalto borracha e maior atrito entre particulas
de RCD, embora a porcentagem de ligante no caso do RCD seja maior que no caso do

agregado calcério (8,9% e 7,3, respectivamente).

No que diz respeito a simulacdo de trafego de laboratério, as misturas elaboradas com
agregado reciclado de RCD, com ligante convencional ou ligante modificado com borracha,
mostraram o melhor comportamento e atingiram valores de deformacgéo permanente inferiores
ao maximo valor admissivel pelo método francés (10%). As caracteristicas do agregado de
RCD neste caso sdo mais influentes que o tipo de ligante na hora de avaliar o afundamento, ja
que nas misturas preparadas com RCD e diferentes tipos e teores de ligantes, o valor do
afundamento em trilha de roda foi similar. A utilizacdo de ligante asfaltico modificado com
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borracha nas misturas melhora a resisténcia e o desempenho, o que esta relacionado com o
comportamento elastico deste ligante. Este bom desempenho também esta relacionado com
sua maior consisténcia a 60 °C, que é a temperatura de realizacdo do ensaio, além de a
temperatura de amolecimento de 62 °C do asfalto-borracha ser significativamente mais

elevada que a do CAP convencional.

Nas misturas com RCD acontecem afundamentos de trilha de roda sem deslocamento lateral
da mistura, o que esta relacionado com a quebra caracteristica do RCD e com a diminuicdo da
porcentagem de volume de vazios que € maior nas misturas elaboradas com este material,
acontecendo uma densificacdo da mistura. Ndo obstante, os afundamentos em trilha de roda
nas misturas asfalticas que utilizaram RCD foram menores. J& nas misturas elaboradas com
agregado calcario apresenta-se um tipo de deformacdo que € definida por Kandhal & Cooley
(2003) como deformagbes por movimentos laterais que s@o rupturas por cisalhamento,
produzindo deformacdes permanentes maiores. As misturas confeccionadas com agregado de
RCD apresentaram maior quebra, entretanto as misturas com asfalto-borracha exibem uma
diminuicdo na quebra com relagéo a utilizacdo de asfalto convencional, devido a presenca de
borracha no ligante, mas também devido a consisténcia do asfalto-borracha e ao maior teor de

ligante na mistura.

A variabilidade relativamente baixa na amostragem e nos ensaios elaborados com RCD esta
relacionada com o fato de se ter utilizado uma fonte Unica (RCD do estadio Mané
Garrincha/Brasilia), e também devido a metodologia de preparacdo, em que cada corpo de
prova foi elaborado com pesagem de cada tamanho de particulas para conseguir a gradagédo
desejada. Este processo foi realizado ap6s a britagem, peneiramento e homogeneizacdo do
RCD. Ademais, o ligante asfaltico na mistura também tende a reduzir a variabilidade,
uniformizando as propriedades mecanicas, tal como ocorre no caso de argamassa de cimento

Portland e cal.

Na anélise empirico-mecanistica de varias estruturas hipotéticas de pavimento, utilizando o
software MEPDG com dados da rodovia federal BR-020/DF, comprovou-se que as
deformacbes permanentes do revestimento asfaltico obtidas do modelo MEPDG sdo
compativeis em tendéncia com os resultados do ensaio de simulacao de trafego de laboratorio.
As estruturas que apresentaram as menores deformac6es permanentes sdo as simuladas com
RCD no revestimento asfaltico (estruturas 2, 4, 6 e 8). A simulacdo da base das estruturas dos

pavimentos com as caracteristicas do RCD também conferem uma diminuicdo nas
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deformacgOes permanentes do revestimento e da estrutura total de pavimento. Essa simulagéo
do RCD na base da estrutura também faz que as caracteristicas simuladas em cada mistura
asfaltica, como densidade, volume de vazios e teor de asfalto entre outras, confiram
comportamento particular as misturas, tornando menores as deformacGes em revestimentos

asfélticos simulados com asfalto-borracha.

Com respeito ao IRI estimado no MEPDG, as estruturas com base de calcario (1 a 4) tém
melhor comportamento quando as misturas s@o elaboradas com RCD no revestimento
asféltico (estruturas 2 e 4). Ja nas estruturas 5 a 8, com base de agregado de RCD,
aconteceram mudancas na tendéncia do comportamento, onde as estruturas 6, 7 e 8
apresentaram valores proximos, que estdo relacionados com a influéncia das caracteristicas
proprias simuladas nas camadas das estruturas, e a presenca de outros tipos de danos

determinados no modelo MEPDG utilizados no célculo do IRI.

A andlise econdmica de Vérias estruturas de pavimento simuladas no programa HDM-4 com
dados da rodovia federal BR-020/DF deixa claro que a utilizacdo de RCD na base melhora a
avaliacdo econdmica da estrutura. Além disso, observa-se que o tipo de revestimento asfaltico
da estrutura tem grande influéncia na viabilidade econdmica do projeto. Assim, as estruturas
de pavimento que tém revestimento asfaltico composto por asfalto-borracha e RCD
apresentaram maior valor presente liquido. Desta forma as estruturas de pavimento com
beneficio econdmico superior sdo as estruturas 8 e 4, onde a primeira foi simulada com um
revestimento asfaltico composto por asfalto-borracha e agregado de RCD sobre uma base de
agregado RCD e a segunda tem o mesmo tipo de revestimento asfaltico mas s6 que sobre uma

base de agregado calcario.

O bom desempenho de uma mistura asfaltica elaborada com RCD esta ligado diretamente
com a origem do residuo utilizado, o qual no caso desta pesquisa apresentava uma boa
quantidade de argamassa e concreto de cimento Portland. Assim, o uso do agregado reciclado
pode se tornar uma solugéo para regides com caréncia de agregados naturais, mas deve ter seu
custo devidamente analisado, considerando um eventual aumento do consumo de ligante e a

distancia média de transporte.
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do estudo desenvolvido nesta pesquisa, é possivel apresentar algumas recomendacdes
para futuras pesquisas, tais como:
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Investigar alternativas que visem minimizar a adsorcao do ligante asfaltico pelo agregado
RCD tais como o uso do RCD ap06s banho e cura com solucéo de cal hidratada;

Alterar a norma de adesividade para contemplar o teor de ligante étimo de projeto no caso
de agregados mais porosos de RCD;

Avaliar o emprego do RCD de outras regides e com caracteristicas diferentes com fins
voltados para obras viérias;

Realizar o estudo agregado RCD em outras faixas granulométricas e outros tipos de
misturas;

Estudar a resisténcia ao cisalhamento de misturas asfalticas tipo CBUQ elaboradas com
RCD, para que sejam empregadas em revestimentos asfalticos espessos;

Executar e monitorar trechos experimentais com RCD visando comparar com 0 emprego

deste material em obras rodoviérias;
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ANEXOS

ANEXO I: DADOS DE ENTRADA PROGRAMA MEPDG

Informacéo geral

Nome do projeto:

Duracéo do projeto:

Més de construcdo Base/Sub-base:
Més de construcdo Revestimento:
Meés de inicio do trafego:

Tipo de projeto:

Identificacéo do lugar/projeto
Cidade:

Identificacao:

Parametros limites de controle do projeto
IRI inicial:

IRI final:

Trincas longitudinais:

Trincas tipo couro de jacaré:

Trincas térmicas:

Fadiga em camadas estabilizadas quimicamente:

Deformacédo permanente revestimento asfaltico:
Deformacéo permanente Pavimento total:
Trafego

Trafego médio diario:

Crescimento anual do trafego:

Numero de faixas por sentido:

Largura de faixa:

Velocidade media projetada de operacéo:

Brasilia BR 020
10 anos
julho/2014
agosto /2014
setembro/2014

novo

Brasilia
BR 020

2,5 m/km
4,5 m/km
190 m/km
25 %
190 m/km
25 %
6 mm

19 mm

6288

3,5% (crescimento lineal)
3

3,5m

80 km/h
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Classificagdo e distribuicdo porcentual de veiculos:

Classificacédo e distribuicdo porcentual de veicular

Tipo Brasil | Onibus 2C 3C 2S3 3S3 2C3
Tipo MEPDG 4 5 6 9 (Similar) 10 11 (Similar)
% 16,1 22,5 32,3 16,1 6,5 6,5 100
Distribuigéo horaria porcentual do trafego.
Hora % Hora %
12:00 a.m. 2 12:00: m. 6
01:00 a.m. 2 01:00 p.m. 6
02:00 a.m. 2 02:00 p.m. 6
03:00 a.m. 2 03:00 p.m. 6
04:00 a.m. 2 04:00 p.m. 5
05:00 a.m. 2 05:00 p.m. 5
06:00 a.m. 5 06:00 p.m. 5
07:00 a.m. 5 07:00 p.m. 5
08:00 a.m. 5 08:00 p.m. 3
09:00 a.m. 5 09:00 p.m. 3
10:00 a.m. 6 10:00 p.m. 3
11:00 a.m. 6 11:00 p.m. 3
Clima
Brasilia
Latitude: -15046° 477
Longitude: -47°55” 477
Altitude: 1172 m
Temperatura: 22 °C
Velocidade do vento: 4,5 m/s
Precipitacdo médio anual: 1700mm
Umidade relativa: 68%
Clima utilizado: EL PASO ,TEXAS
Latitude: 31,49
Longitude: -106,23
Altitude: 1202 m
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Estrutura do pavimento.

Revestimento asfaltico

1 2 3 4
|CAP 50/70 - Calcario| CAP 50/70- RCD | AB - Calcario AB- RCD
Espesura (in) 3,54 3,54 3,54 3,54
Teor de asfalto (% volume) 12,2 14,7 10,3 14,5
Vv (%) 3,8 5,7 5,1 7,4
VAM (%) 16 20,5 15 21
DMM (g/cm3) 2,525 2,23 2,44 2,375
DMM (Ib/ft3) 157,63 139,21 152,32 148,27
Granulometria CBUQ, faixa C - media DNIT 031/2006 ES
% retido acumulado peneira 0 0 0 0
% retido acumulado peneira . 20 20 20 20
% retido acumulado peneira 42 42 42 42
% passa peneira N 200 6 6 6 6
Base
|Agregado Calcario |
Espesura (in) 5,9
Material Classificagdo AASHTO A-1-a
Coeficente de poisson 0,4
CBR (%) 80
indice de plasticidade 1
Limite de liquidez 11
base estabilizada granulometricamente faixa C - media DNER ES 303/97

Agregado RCD |

Base estabilizada quimicamente
Espesura (in)

Peso Unitario (pcf)

Coeficiente de Poisson

Modulo resiliéncia (Mpa)

Sub-base

| Agregado Lateritico

Espesura (in)

Material Classificacdo AASHTO

Coeficente de poisson

CBR (%)

indice de plasticidade

Limite de liquidez

sub-base estabilizada granulometricamente

Chemically Stabilized
5,9
115,49
0,35
425

5,9
A-2-4
0,4
40
2
14
DNER ES 301/97
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Subleito

Espesura (in)

Material Classificagdo
Coeficente de poisson
CBR (%)

indice de plasticidade
Limite de liquidez

semi-infinito
CH
0,4
10,8
15
42
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ANEXO I1: DADOS DE ENTRADA PROGRAMA HDM-4

Além dos dados apresentados no anexo | também foram empregados os seguintes dados para

utilizar o programa HDM-4.

Analise econdmico do projeto:

Geometria

Comprimento de faixa de analise:

Largura do acostamento:
Curvatura horizontal media:

Subidas + descidas:

20 anos

1km
3m

15 °/km
15 m/km

Construcao
Estrutura Custo R$ /km Numero estrutural
de pavimento |Econdémico  Financeiro AASHTO

1 8.500.000 | 9.000.000 3,55

2 8.500.000 | 9.000.000 3,75

3 8.600.000 | 9.100.000 3,83

4 8.600.000 | 9.100.000 3,91

5 8.700.000 | 9.200.000 3,85

6 8.700.000 | 9.200.000 4,04

7 8.800.000 | 9.300.000 4,12

8 8.800.000 | 9.300.000 4,20
IRI inicial: 2,5 m/km
Manutencgéo

Conservacao rotineira:

Fechamento de trincas:

25000 R$ km/ano

1100 R$/m2
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