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RESUMO

Em resposta aos desafios apresentados pelo aumento continuo na geracdo de Residuos de
Construcdo e Demoligéo (RCD) em contextos urbanos em expansao, este estudo propde uma
abordagem técnica inovadora para a reutilizacdo desses materiais. O objetivo é explorar o
potencial dos RCD como agregados alternativos em misturas asfalticas, uma area que vem
ganhando atengéo crescente no campo da engenharia civil. A pesquisa se concentrou em duas
granulometrias especificas de RCD, permitindo uma analise comparativa detalhada sobre como
diferentes tamanhos de agregados influenciam o comportamento e as propriedades das misturas
asfalticas. A caracterizacdo morfoldgica dos RCD foi um aspecto chave e inovador do estudo,
realizada com tecnologia de escaneamento 3D e Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
Esta analise revelou variacOes significativas de volume e area de superficie das particulas ao
longo dos processos de lavagem e peneiramento. Através do MEV e da Espectroscopia de
Dispersao de Energia (EDS), observou-se a presenca de materiais aderidos, fissuras e fraturas
causadas pela trituracdo, enquanto a Difragdo de Raios-X (DRX) determinou a composi¢ao
mineraldgica, destacando elementos tipicos de materiais de construcdo, como oxigénio, silicio
e calcio. Esses resultados fornecem insights valiosos sobre a textura e forma dos residuos,
influenciando diretamente o desempenho das misturas asfalticas. Um ponto inovador da
pesquisa foi a aplicacdo do aditivo polimérico aos RCD por um processo de absorcdo, que
visou melhorar caracteristicas cruciais como impermeabilizacdo e aderéncia, tornando-os mais
compativeis para uso em misturas asfalticas. Os testes laboratoriais focaram na avaliacédo do
desempenho mecanico das misturas asfalticas com RCD tratados, determinando parametros
como estabilidade, resisténcia ao desgaste, dano por umidade, fadiga, médulo de resiliéncia e
resisténcia a tragcdo. Os resultados indicaram que as misturas asfalticas com RCD tratados
apresentaram desempenho promissor, sugerindo que essa abordagem pode oferecer uma
alternativa viavel aos agregados convencionais. Este estudo contribui significativamente para
a engenharia civil, fornecendo uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagdes praticas. A
reutilizacdo de RCD em misturas asfalticas ndo apenas apresenta uma solucéo técnica para o
manejo desses residuos, mas também pode levar a avangos significativos em termos de
eficiéncia de recursos e inovacdo em materiais de construgdo. A caracterizacdo detalhada da
morfologia dos RCD e o uso de aditivos poliméricos destacam o potencial para melhorar a

sustentabilidade e a durabilidade das infraestruturas rodoviarias.
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ABSTRACT

In response to the challenges posed by the continuous increase in Construction and Demolition
Waste (CDW) generation in expanding urban contexts, this study proposes an innovative
technical approach for the reuse of these materials. The aim is to explore the potential of CDW
as alternative aggregates in asphalt mixtures, an area that has been gaining increasing attention
in the field of civil engineering. The research focused on two specific gradations of CDW,
allowing for a detailed comparative analysis of how different aggregate sizes influence the
behavior and properties of asphalt mixtures. A key and innovative aspect of the study was the
morphological characterization of the CDW, performed using 3D scanning technology and
Scanning Electron Microscopy (SEM). This analysis revealed significant variations in the
volume and surface area of particles throughout the washing and screening processes. Through
SEM and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), the presence of adhered materials, cracks,
and fractures caused by crushing was observed, while X-Ray Diffraction (XRD) determined
the mineralogical composition, highlighting typical construction material elements such as
oxygen, silicon, and calcium. These results provide valuable insights into the texture and shape
of the waste, directly influencing the performance of the asphalt mixtures. An innovative point
of the research was the application of a polymeric additive to the CDW through an absorption
process, aimed at improving crucial characteristics such as waterproofing and adhesion,
making them more compatible for use in asphalt mixtures. Laboratory tests focused on
evaluating the mechanical performance of the asphalt mixtures with treated CDW, determining
parameters such as stability, wear resistance, moisture damage, fatigue, resilient modulus, and
tensile strength. The results indicated that the asphalt mixtures with treated CDW exhibited
promising performance, suggesting that this approach could offer a viable alternative to
conventional aggregates. This study significantly contributes to civil engineering by providing
a solid foundation for future research and practical applications. The reuse of CDW in asphalt
mixtures not only presents a technical solution for managing these wastes but also can lead to
significant advances in terms of resource efficiency and innovation in construction materials.
The detailed characterization of the CDW morphology and the use of polymeric additives

highlight the potential to improve the sustainability and durability of road infrastructures.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

A Considerando o contexto atual, a rapida expansdo do setor de construcdo civil e o
desenvolvimento de novos projetos de infraestrutura sdo reflexos diretos e mensuraveis do
aumento da populacdo em nivel mundial (Farraji et al., 2016; Yazdani et al., 2021). Esse
avango progressivo vem sendo marcado por evolugdes significativas na esfera tecnologica
aplicada ao campo construtivo, abrangendo desde a modernizacdo de maquinario e
equipamentos até a adocdo de métodos construtivos inovadores e a implementacdo de
softwares especializados na gestéo de projetos (Guo & Guo, 2011; Saa Zamorano, 2021). Um
dos reflexos mais impactantes desse processo € o escalonamento na geracdo de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD), cuja origem se encontra primordialmente nos processos de

demoli¢do (Raman & Ramasamy, 2020).

Em nivel global, sdo geradas anualmente mais de 10 bilhdes de toneladas de RCD (Pickin et
al., 2018; Wu et al., 2020). Paises como China e Estados Unidos lideram a lista de maiores
produtores com 2.300 e 500 milhGes de toneladas anuais, respectivamente (Menegaki &
Damigos, 2018; Wu et al., 2020; Zheng et al., 2017). A preocupacéo reside no fato de que
cerca de 35% desses residuos terminam em aterros sem receber tratamento algum (Menegaki
& Damigos, 2018).

O volume crescente de RCD tem estimulado um aumento nas pesquisas académicas orientadas
a sua reutilizacdo, como pode ser visto em bases de dados académicas como ASCE,
ScienceDirect, Web of Science e Scopus. Entre 2012 e 2022, o nimero de artigos publicados
sobre este tema multiplicou por dez. A maioria dessas pesquisas tem se concentrado na gestao
sustentavel de RCD, destacando os beneficios ambientais e econdmicos que sua reutilizacao
pode trazer (Gedik, 2020). No entanto, também tém sido exploradas abordagens para melhorar
as propriedades fisicas e mecanicas desses residuos, uma vez que costumam apresentar
limitacGes em comparacdo com materiais convencionais (Gedik, 2020; Raman & Ramasamy,
2020; Ryu, 2002; Xuan et al., 2016).

A integracdo dos RCD em novos ciclos produtivos tem sido alvo de intensiva investigacgéo,
com multiplos estudos enfatizando sua aplicabilidade no desenvolvimento de concretos com

caracteristicas modificadas (Ahmoghadam et al., 2020; Kirthika et al., 2020) na composic¢ao



de misturas asfalticas com vistas a economia de recursos naturais e reducdo do impacto
ambiental (Al-Bayati & Tighe, 2019; Arbabpour Bidgoli et al., 2019; Kareem et al., 2019a,
Kareem et al., 2020), bem como na sua fungdo como substitutos de agregados granulares em
camadas de base e sub-base, fundamentais na construcao de infraestruturas viarias (Ali & Abd
Ali, 2020; Mohammadinia et al., 2019). Estas investigacdes tém como pano de fundo a
crescente necessidade de adotar praticas mais sustentaveis no setor da construcdo civil, o que

inclui o reaproveitamento de materiais e a minimizagdo da exploragao de recursos virgens.

Entretanto, para que os RCD possam efetivamente substituir materiais convencionais, €
imperativo reconhecer a variabilidade de suas propriedades intrinsecas. Os estudos tém
mostrado que, na auséncia de tratamentos especificos que visam a melhoria de suas
caracteristicas, os RCD tendem a apresentar desempenho inferior quando comparados a
materiais tradicionalmente utilizados na construcdo (Gémez-Meijide et al., 2015, 2016; Pérez
etal., 2012; Raman & Ramasamy, 2020; Ryu, 2002; Xuan et al., 2016; Beja et al., 2020; Agrela
et al., 2012; Strieder et al., 2023). As limitacBes podem ser atribuidas a heterogeneidade dos
residuos, que inclui variagdes na composicdo quimica e na granulometria, bem como a

presenca de contaminantes que podem comprometer a qualidade do produto.

A questdo central, portanto, ndo reside apenas na viabilidade técnica da reutilizacdo dos RCD,
mas também na necessidade de estabelecer processos que assegurem a uniformidade e a
adequacdo dos residuos tratados para as aplicacBes pretendidas. A implementacdo de
protocolos de tratamento eficazes € essencial para a otimizagdo das propriedades dos RCD,
tornando-o0s comparaveis, se nao superiores, aos materiais virgens em determinadas aplicacdes.
Isto ndo s6 ampliaria o leque de uso dos RCD em contextos diversos da construgdo civil, como
também promoveria uma economia circular mais robusta e um menor impacto ambiental, em
consonancia com os preceitos de desenvolvimento sustentavel que norteiam a inddstria

contemporanea.

Os processos de revalorizagdo de RCD estdo focados na desvinculagdo da camada de
argamassa aderida as particulas de agregado, um passo crucial para restaurar, a0 menos em
parte, a sua condicéo estrutural original. Estas técnicas envolvem uma série de métodos que se
estendem por intervencdes quimicas e fisico-mecanicas, configurando um amplo espectro de
abordagens para o tratamento dos RCD (Gedik, 2020; Raman & Ramasamy, 2020; Wu et al.,
2020; Upshaw & Cai, 2020; Bianchini et al., 2020; Reda et al., 2021; Xie et al., 2018). No
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ambito quimico, sdo empregados reagentes como o acido acético (C2H40>), o acido cloridrico
(HCI) e 0 &cido sulfurico (H2SOs), selecionados estrategicamente para solubilizar componentes

cimenticios e, por conseguinte, facilitar a separacdo da argamassa dos agregados.

Complementarmente, as operacdes mecanicas recorrem a abrasdo e a aplicacdo de variacdes
térmicas como meios de induzir o colapso da matriz de cimento, promovendo a liberacdo dos
agregados (Al-Bayati et al., 2016(a); Al-Bayati et al., 2016(b); Saravanakumar et al., 2016;
Purushothaman et al., 2015; Tan et al., 2022; Ossa et al., 2016; Dilbas et al., 2020;
Pandurangan et al., 2016).

E imperativo destacar que a inércia na implementagio de tratamentos adequados acarreta a
degradacdo progressiva das propriedades dos RCD durante as fases de manuseio,
peneiramento, mistura e compactacdo. A textura intrinsecamente aspera e porosa dos RCD,
evidenciada por meio de analises comparativas, tais como as observadas entre a Figura 1-1a
(material granular convencional) e a Figura 1-1b (RCD), implica em incremento no consumo
de agua ou asfalto para a confeccdo de concretos e misturas betuminosas, respectivamente.
Essa caracteristica afeta adversamente a integridade das misturas, resultando em um aumento
dos vazios intersticiais e, por conseguinte, em uma reducdo da area de adesdo efetiva entre o
ligante e os agregados. Também aumenta o consumo de asfalto e, consequentemente, o custo

da mistura.

Figura 1-1 Textura das particulas: a) Natural e b) RCD

Considerando os fundamentos expostos, identifica-se como fundamental a ampliagdo da
pesquisa em torno dos RCD para alcancar uma administracdo ambientalmente sustentavel e
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melhorias em suas aplicacfes técnicas. Uma area promissora de estudo € a integracdo de
polimero, especificamente o aditivo polimérico (TERRAFIX 14), que se destaca no mercado
devido a sua baixa viscosidade, uma caracteristica crucial que facilita sua absorcéo pelos RCD.
Esta propriedade é particularmente benéfica quando o polimero é diluido em agua, pois permite
uma distribuicdo homogénea e eficiente do polimero no interior do material. Essa integracédo
eficaz do aditivo polimérico com o RCD néo s6 melhora a impermeabilizacdo, mas também

aumenta significativamente a aderéncia dentro do material.

Esta técnica inovadora foi analisada detalhadamente nesta pesquisa pelo seu potencial em
reformular a composicédo de misturas asfalticas. A adocdo deste polimero nos RCD instaurou
novos paradigmas no processamento destes materiais, facilitando ndo somente a sua reciclagem
e reutilizagdo, mas também elevando caracteristicas cruciais como resisténcia e aderéncia em
aplicacOes asfalticas. Estas melhorias sdo estratégicas para o avango de infraestruturas mais

robustas e alinhadas com a perspectiva de sustentabilidade ambiental.

Nesta pesquisa, foram exploradas duas faixas granulométricas diferentes para a fabricagdo de
misturas asfalticas. Primeiramente, utilizou-se a faixa C do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) (Brasil), com particulas de 12,5 mm e 9,5 mm, visando
entender o desempenho de misturas asfélticas com tamanhos médios de agregados. Em
seguida, abordou-se a mistura quente densa 25 (pela sua sigla em espanhol, MDC-25) da
normativa Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (pela sua sigla em
espanhol, INVIAS) (Colémbia), que inclui agregados de maiores dimensdes, como 19,1 mm,
além dos tamanhos menores, para avaliar o comportamento de misturas com granulometria
maior. Esse estudo comparativo teve como objetivo otimizar as propriedades das misturas

asfalticas para diferentes aplicagdes em construcéo civil e infraestrutura.

Para alcancar esses objetivos, o trabalho experimental foi meticulosamente planejado e
conduzido em diversas etapas. Inicialmente, os RCD foram caracterizados morfologicamente
utilizando escaneamento 3D, MEV e EDS. A analise morfoldgica revelou que os RCD
possuem uma estrutura heterogénea com microfraturas e argamassa aderida. A criacdo de um
catalogo morfoldgico inovador permitiu uma compreensdo detalhada das caracteristicas fisicas
dos RCD e sua variagdo em diferentes processos como o lavado e o0 peneiramento,

identificando variacdes significativas na forma, area, volumem e textura das particulas.
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A analise quimica dos RCD identificou a presenca de oxigénio, silicio e calcio como principais
componentes, tipicos de materiais de construcdo, além de aluminio, magneésio e ferro em
menores quantidades, sugerindo a utilizacdo de argilas e aditivos no cimento e ceramicas.
Ensaios de DRX confirmaram a predominéncia de fases cristalinas, como quartzo e carbonato
de célcio, que melhoram a aderéncia entre os agregados e o asfalto. Adicionalmente, a
aplicacdo do aditivo polimérico foi realizada para melhorar as propriedades de
impermeabilizacio e aderéncia dos RCD. E importante destacar que esta foi a primeira vez que
o aditivo polimérico foi utilizado em RCD e misturas asfélticas, representando uma inovagdo

significativa.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacdo do aditivo polimérico melhorou
significativamente as propriedades fisicas dos RCD, tornando-os mais adequados para uso em
misturas asfalticas. A aplicacao do aditivo resultou em agregados com maior densidade, menor
porosidade e absorcdo de agua reduzida. As analises de MEV destacaram a presenca do aditivo
na superficie das particulas de RCD, conferindo maior integridade estrutural e resisténcia ao

desgaste.

Os ensaios de comportamento mecanico das misturas asfalticas, incluindo estabilidade
Marshall, relacdo estabilidade/fluéncia, resisténcia a tracdo indireta (RTI), dano por umidade
induzida, creep estatico, modulo resiliente e fadiga por tracdo direta uniaxial ciclica, revelaram
que as misturas com aditivo polimérico apresentaram melhorias substanciais em comparacao
com as misturas sem aditivo. As misturas com aditivo polimérico mostraram teores 6timos de
asfalto ligeiramente inferiores, valores de Vv mais baixos e valores de RBV mais altos,
indicando uma melhor compactacéo e aderéncia do ligante. A compactacéao giratéria mostrou-
se mais eficiente do que a compactacdo Marshall, preservando melhor a integridade dos

agregados e resultando em misturas mais homogéneas e coesas.

A analise de fadiga indicou que as misturas com RCD tratado com aditivo polimérico
apresentaram melhor desempenho, demonstrando maior resisténcia a cargas repetidas e maior
durabilidade. Esses resultados sugerem que a combinagdo de RCD tratados com aditivo
polimérico em misturas asfalticas pode proporcionar misturas mais duraveis e eficazes,

contribuindo para o desenvolvimento de infraestruturas mais robustas e sustentaveis.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A solidez e presenca do concreto nas obras de engenharia civil modernas espelham a predilecao
histérica por um material que tem sua durabilidade atestada por meio da resisténcia
comprovada ao longo dos séculos (Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo
Sostenible, 2009). Contudo, o ciclo de vida deste material, quando encerrado, resultaem RCD,
que, apesar do potencial de reutilizacdo, muitas vezes acabam por contribuir significativamente
para 0 acumulo de residuos solidos urbanos, sendo uma preocupacdo ambiental premente
(Morafa et al., 2017; Gémez, 2015; Brandon, 2016; Pasadin & Pérez 2015).

A melhora no tratamento dos RCD estd conectada com a implementacdo de praticas
sustentaveis no contexto construtivo (Morales, 2020; Ghisellini et al., 2018; Esa et al., 2017;
Pomponi & Moncaster, 2017). As politicas de gestdo desses residuos, guiadas por documentos
como o Relatério Brundtland e as diretrizes da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU)
(Comision Brundtland, 1987; Organizacion de las Naciones Unidas, 1992, citado por Gomez;
Organizacion de las Naciones Unidas, 2015, citado por Gomez, 2015; Brandon, 2016), buscam
minimizar o impacto ambiental do setor, conciliando progresso e sustentabilidade. No contexto
internacional, a gestdo eficiente dos RCD é reconhecida como vital, como demonstram as taxas
de geracdo de residuos na Unido Europeia (Eurostat, 2018) e em nagbes como Brasil
(Assuncéo, 2021; Strieder et al., 2023), Estados Unidos (Sandler & Swingle, 2006; Cochran &
Townsende, 2010), Australia (Bell, 1998), China (Dong et al., 2001) e Europa (Mélia et al.,
2013; Contreras et al., 2016).

No Brasil, as normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma
Brasilefia (NBR), NBR 15115 (ABNT, 2004a) e NBR 15116 (ABNT, 2004b) estabelecem
diretrizes claras para o uso de RCD reciclado em pavimentos e concretos, respectivamente,
incentivando a integracdo desses materiais na nova construcao civil e infraestrutura (Cunha,
2007; Alberte & Handro, 2021). Tal direcionamento € apoiado pela Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (COONAMA), CONAMA n° 307, que proporciona um marco
regulatorio para a gestdo desses residuos (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002; Alberte
& Handro, 2021).

Esta orientacdo ¢ fortalecida pelas inUmeras investigacdes sobre as capacidades e aplicagdes
dos RCD como agregados comparando o desempenho dos RCD em concretos, misturas

26



asfalticas bases e sub bases granulares ligadas ou no ligadas (Ahmoghadam et al., 2020; Al-
Bayati & Tighe, 2019; Ali & Abd Ali, 2020; Arbabpour Bidgoli et al., 2019; Arulrajah et al.,
2013; Cardoso et al., 2016; Chen et al., 2019; Kareem et al., 2018a; Kareem et al., 2019a;
Kareem et al. 2020; Kirthika et al., 2020; Li et al., 2019; Mohammadinia et al., 2019; Silva et
al., 2014; Strieder et al., 2023; Tam et al., 2018; Vieira & Pereira, 2015).

No entanto, h& desafios significativos associados as propriedades intrinsecas dos RCD,
nomeadamente uma resisténcia mecanica menor quando comparados com 0s agregados
naturais (Gomez-Meijide et al., 2015, 2016; Pérez et al., 2012; Raman & Ramasamy, 2020;
Ryu, 2002; Xuan et al., 2016; Beja et al., 2020; Agrela et al., 2012; Strieder et al., 2023). Esta
realidade impulsionou a pesquisa em busca de aditivos inovadores que promovam a aderéncia
e diminuam o dano na interface entre asfalto e agregado (Figura 1-2), essencial para reduzir a
permeabilidade e melhorar a resisténcia a abrasdo dos agregados reciclados (Poon et al., 2006;
Saed et al. 2007; Grubba; 2009).

Falha de adesao
Agregado
Asfalto

Figura 1-2 Dano na interface entre asfalto e agregado (Guo, 2016).

Os métodos mecanicista-empiricos de projeto de pavimentos ja comecaram a incorporar
materiais alternativos como os RCD (Franco & Motta, 2020; South African National Roads
Agency & Aiosanra, 2013). No entanto, ha necessidade de uma analise mais profunda das
propriedades mecanicas e comportamento dos RCD, utilizando testes como triaxiais estaticos
e ciclicos para mensurar a resisténcia ao cisalhamento, modulo resiliente, deformacéo
permanente, fadiga, dano por umidade, entre outros (Strieder et al., 2023; Arulrajah et al.,
2012; Lu et al., 2021).

Em 2021, os municipios brasileiros registraram uma coleta de mais de 48 milhdes de toneladas

de RCD, evidenciando um crescimento de 2,9% em relacdo ao ano anterior, com uma média
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de 227 kg de residuos coletados por habitante ao ano. Essa coleta foi predominantemente
oriunda da regido Sudeste, responsavel por 52% do total, enquanto a regido Centro-Oeste se
destacou em termos per capita, com 323 kg por habitante (ABRELPE, 2022). Paralelamente,
inovagdes no campo dos RCD, como o uso de aditivos poliméricos por adsorcao, estdo abrindo
novas fronteiras de pesquisa. Essas inovacGes prometem ndo apenas atender as exigéncias
atuais de infraestrutura, mas também estabelecer praticas futuras alinhadas a sustentabilidade

e responsabilidade ambiental na construcao civil.

A compreensdo aprimorada do desempenho dos RCD com a adi¢do de polimeros apresenta
uma oportunidade de redefinir a construcdo de pavimentos, visando solu¢des mais sustentaveis
e duradouras para as futuras geracdes. A decisdo de utilizar o aditivo polimérico (TERRAFIX
14) neste projeto foi embasada ndo apenas na sua superioridade sobre outros aditivos como a
Cal, Sika-1 e Axton Chapiscos, mas também nos resultados de testes exploratérios realizados
com RCD. Esses testes destacaram a baixa viscosidade do aditivo polimérico como um fator
chave para uma absorcdo e distribuicdo eficiente no RCD, melhorando a aderéncia e a

impermeabilizagdo dos materiais.

Diferentemente do Sika-1, cuja alta viscosidade complicava a mistura e a aplicacao, e do Axton
Chapiscos ou a Cal, com seu processo complexo de formacao de pelicula, o aditivo polimérico
demonstrou ser mais eficaz e fécil de aplicar. Importante ressaltar que este produto ndo foi
estudado anteriormente, e a literatura de referéncia consultada ndo mostra um aditivo similar.
Isso reforca a inovacao desta pesquisa e a singularidade do aditivo polimérico no contexto das

misturas asfalticas.

A selecdo da faixa C do DNIT, com tamanhos de 12,5 mm e 9,5 mm, para a investigacdo de
RCD em misturas asfalticas, é baseada na sua ampla utilizacdo na construgdo de pavimentos
no Brasil. No entanto, para ampliar a compreensdo sobre o impacto dos RCD em diferentes
tamanhos de agregados, também se considerou necessario avaliar uma granulometria maior. A
escolha recaiu na mistura MDC-25 da INVIAS (Colémbia), que inclui tamanhos maiores de
19,1 mm, além dos menores, uma vez que a Faixa B do DNIT, com material de 1 polegada,
apresenta dificuldades na obtencdo de material nesse tamanho especifico. Essa abordagem
permite uma analise abrangente, explorando néo apenas os efeitos do RCD, mas também como
a adicdo do aditivo polimérico afeta as propriedades da mistura asfaltica em cada um desses

diferentes tamanhos de agregados.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como principal objetivo realizar uma analise detalhada do desempenho
mecanico de RCD, apés tratamento com o aditivo polimérico, e sua subsequente utilizacao
como substitutos parciais dos agregados graudos de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm em misturas
asfélticas. O estudo focard na avaliacdo do impacto dessa substituicdo nas propriedades
mecanicas das misturas, utilizando as faixas granulomeétricas tipo C, conforme a norma DNIT
031/2006 — ES, e tipo MDC-25, segundo a INVIAS 450 — 13. A pesquisa visa compreender
como a inclusdo de RCD tratados com o aditivo polimérico influencia a qualidade,
especificamente em termos de resisténcia e deformabilidade, e o desempenho global das

misturas asfalticas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Almejando o objetivo geral deste trabalho, tém-se como objetivos especificos:

e Analisar a caracterizacdo do ligante asfaltico por meio de ensaios convencionais,
conforme as especificacdes técnicas nacionais.

e Analisar a caracterizacao reoldgica do ligante asfaltico para compreender melhor suas
propriedades e comportamento.

e Estabelecer o processo mais eficiente para a adicdo de aditivo polimérico em RCD.

e Determinar o teor 6timo de projeto, utilizando compactadores Marshall e giratério, para
misturas de controle, misturas com adicdo de RCD e misturas com RCD e aditivo
polimérico.

e Avaliar o desempenho das misturas asfalticas em propriedades de engenharia, incluindo
dano por umidade induzida, médulo resiliente e fadiga por tragéo direta uniaxial ciclica.

e Examinar a composic¢éo quimica do RCD para estabelecer sua influéncia nos resultados
do comportamento das misturas asfalticas.

e Comparar os resultados de comportamento entre as misturas asfalticas com e sem
adicdo de RCD (com e sem aditivo polimérico) produzidas nesta pesquisa, com
misturas asfalticas densas produzidas com CAP 50/70 no Brasil, conforme literatura
existente.

e Desenvolver um catalogo detalhando a morfologia das particulas de RCD, visando

apoiar modelos em futuras investigagdes, além de analisar se a variagdo na morfologia
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observada em escaneamento de particulas pode indicar degradacdo sofrida pelas

particulas nos processos de lavagem, peneiracéo e adicdo de aditivo.

1.4. ESCOPO DA TESE

Esta tese esta dividida em 6 capitulos, cada um abordando aspectos especificos relacionados
ao estudo dos RCD e sua aplicagcdo em misturas asfalticas. Inicialmente, o primeiro capitulo
apresenta a introducao, onde sdo abordadas a contextualizacdo do tema, justificativa da escolha
do tema e a importancia da reciclagem e reutilizacdo desses residuos na construcao civil.
Também sdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa, além de ser
descrita a estrutura da tese por capitulos.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica e esta dividido em vérias partes.
Primeiramente, € apresentada a historia da reciclagem de RCD, seguida pela descricdo da
composicdo dos RCD, destacando suas propriedades quimicas e fisicas. Em seguida, séo
analisados estudos anteriores realizados com RCD, discutindo-se as aplicacdes e beneficios
desses residuos. A revisdo também inclui uma se¢édo sobre polimeros, focando na sua utilizacao
para melhorar as propriedades dos materiais de construcdo. Finalmente, é abordada a
caracterizagdo morfolGgica dos residuos atraves de técnicas de digitalizacdo 3D.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada na pesquisa. Este capitulo detalha os
processos de selecdo, coleta e preparacdo dos materiais, além dos ensaios laboratoriais
realizados para determinar as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos materiais. Sdo
apresentados os métodos de caracterizacdo dos agregados minerais e dos ligantes, bem como
0 uso do polimero TERRAFIX 14. Adicionalmente, sdo descritos os ensaios de dosagem e

estabilidade Marshall, além das propriedades mecénicas das misturas asfalticas.

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisados 0s resultados obtidos nos ensaios.
Primeiramente, sdo discutidos os resultados da caracterizagcdo do ligante e dos agregados,
incluindo andlises gravimétrica, granulométrica, de absorcdo e densidade. Em seguida, séo
apresentados os resultados das analises quimicas e da morfologia das particulas. Também séo

discutidos os resultados dos ensaios mecanicos e de deformabilidade das misturas asfalticas.
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O quinto capitulo apresenta as conclusdes do estudo, destacando as principais descobertas e
sua importancia para a engenharia civil e ambiental. Sdo discutidas as contribuicdes do estudo

para o campo da reciclagem de residuos e as implicacfes préaticas dos resultados.

Finalmente, o sexto capitulo oferece sugestdes para futuras pesquisas. Com base nos achados
do estudo, sdo propostas novas abordagens e métodos para a utilizacdo de RCD em
pavimentacdo e outras aplicagdes na construcdo civil. Nos apéndices, sdo apresentados
resultados adicionais dos ensaios de caracterizacao e de arrancamento, incluindo detalhes sobre
a calibracdo dos instrumentos e a instrumentacdo utilizada. Este escopo fornece uma viséo
abrangente e técnica da tese, elucidando as areas de investigacdo, metodologias e objetivos do

estudo.

Nos apéndices, sdo apresentados resultados adicionais dos ensaios de caracterizacdo e de
arrancamento, incluindo calibracéo dos instrumentos e detalhes de instrumentacao. Este escopo
proporciona uma visao detalhada da estrutura da tese, elucidando as principais areas de
investigacdo, metodologias empregadas e objetivos do estudo, garantindo uma compreenséo

abrangente e técnica do trabalho realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados de forma concisa os temas de pesquisa fundamentais para o
desenvolvimento deste projeto, com um foco especifico na Reciclagem de RCD. E de suma
importancia destacar que o0 RCD é um campo de estudo amplamente pesquisado em todo o
mundo, devido a sua grande relevancia no campo da construcdo e seu potencial de aplicacédo
em diversas disciplinas da engenharia. Inicia-se com uma breve revisdo historica sobre a
utilizacdo dos residuos de construcdo, seguida de uma andlise abrangente das normas
internacionais que regulam sua gestdo. Adicionalmente, 0 estudo incluird pesquisas
aprofundadas com foco em ensaios mecanicos realizados em amostras desenvolvidas a partir
de material de RCD. Estes ensaios englobardo testes de estabilidade, resisténcia a tracdo
indireta, avaliagdo de danos decorrentes da umidade induzida, determinacdo do modulo de
resiliéncia, analises de fadiga e do mddulo dindmico. Paralelamente, serd explorado o impacto
do uso de aditivos, como polimeros, na melhoria das propriedades dos materiais RCD,
avaliando como esses aditivos podem otimizar o desempenho e a durabilidade do material

reciclado em aplicacOes de construcao civil.

2.1.  HISTORIA DA RECICLAGEM DE RCD

A gestdo dos RCD tem representado um desafio significativo nas ultimas trés décadas, com
foco na busca por usos mais eficientes. Os RCD tém sido utilizados em diversas aplicacdes,
como a substituicdo de materiais granulares nas camadas de base e sub-base de pavimentos,
em misturas asfalticas, concretos e como material de drenagem, entre outros (Levy & Helene,
2002).

Apesar dos esforcos de varios paises para estabelecer regulamentacdes e especificacbes para o
uso de RCD, existem variagdes significativas nas regulamentacdes devido as diferencas nos

tipos de construgéo e nos materiais envolvidos.

Os primeiros trabalhos relacionados a concretos reciclados datam de 1928 e focaram em seu
comportamento em relacdo a variagdo granulométrica e a relagcdo agua-cimento (Levy &
Helene, 2002). No entanto, somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, em 1945, o material de
descarte gerado durante os conflitos comegou a ser utilizado em larga escala, atingindo
aproximadamente entre 400 e 600 milhdes de metros cubicos. Esses materiais foram destinados
a reconstrucéo de cidades (Alberte & Handro, 2021; Shulz & Hendriks, citado por Leite, 2001).
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Na decada de 1960, a Australia descobriu que o RCD poderia ser usado como material de
substituicdo em estruturas de pavimentacao (Ratcliffe, 2016). No entanto, somente em 1977, o

Japdo elaborou as primeiras especificagdes para o uso desse tipo de material (Xiao, 2018).

Na década de 1980, em Berlim, foi estabelecida a primeira associacdo federal de qualidade
para materiais (Tam et al., 2018). Simultaneamente, em varios paises europeus, como Bélgica,
Dinamarca, Holanda, Inglaterra e Alemanha, bem como na Russia, Ardbia Saudita, China e
Estados Unidos, foram iniciadas pesquisas para reciclar materiais de construgdo, com foco
especial na construcdo de pavimentos (Alberte & Handro, 2021; Quebaud, 1996; Ballista &
Machado Jr, 2000). Nessa mesma década, foi construida a primeira usina de reciclagem
(Vyncke & Vrijders, 2010; Affonso, 2005; Xiao, 2018). Apds a implementacdo da politica
nacional de meio ambiente em 1989 nos Paises Baixos, mais de um milh&o de toneladas de

residuos de concreto puderam ser aproveitadas (Pietersen et al., 1998; Van, 1998).

No caso do Brasil, as pesquisas iniciais se concentraram na utilizacdo de RCD em argamassas
(Pinto, 1986). No entanto, somente em 1991, em Belo Horizonte e Sdo Paulo, foram
estabelecidas as primeiras usinas de reciclagem de RCD (Lima, 2000; Levy, 1997). Como
mencionado anteriormente, a partir de 2002, foi publicada a Resolugio CONAMA numero
307, que regulamentou a gestdo desse material, e em 2004 foram estabelecidas as normas NBR
15115 e NBR 15116.

Nos ultimos anos, o Servico de Limpeza Urbana (SLU) de Brasilia tem reforcado seu
compromisso com a sustentabilidade urbana e a gestdo ambiental, enfocando especialmente no
tratamento adequado dos RCD. Confrontada com o desafio de lidar com o volume crescente
de residuos produzidos pelas atividades de construcdo e demolicdo, a capital federal tem

implementado medidas proativas e inovadoras para enfrentar essa questao crucial.

A implantacdo do sistema eletronico de residuos da construcédo civil e volumosos (E-RCC)
marcou um avancgo significativo na gestdo eficiente dos RCD. Este sistema vai além de
simplificar o registro e o controle de transportadores e geradores de residuos; ele promove a
rastreabilidade completa por meio da emissdo do Controle de Transporte de Residuos (CTR).
O CTR é um documento chave para rastrear os residuos desde a sua origem até o ponto final

de descarte, assegurando transparéncia e responsabilizacdo ao longo de toda a cadeia de gestao.
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Conforme ilustrado na Figura 2-1, a quantidade de RCD coletada pelo SLU nos anos de 2017
a 2020 mostra uma variacdo anual, culminando em um aumento substancial no ano de 2020,
com uma coleta total de aproximadamente 639.706 toneladas. Este incremento ndo apenas
reflete uma possivel intensificacdo das atividades de construcdo e demolicdo, mas também
pode ser um indicativo da eficacia das politicas de gestdo de residuos implementadas e do

aprimoramento dos sistemas de coleta e monitoramento.
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Figura 2-1 RCD removido pelo SLU nos anos de 2017 a 2020 (SLU, 2020).

2.2. COMPOSICAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Quanto a composicdo dos RCD, é importante destacar que ela apresenta uma variacao
consideravel, que depende substancialmente da origem desses residuos. Esta diversidade torna
0s RCD materiais particularmente desafiadores tanto para caracterizagdo quanto para estudo,
devido a sua natureza heterogénea e as diferentes propriedades que podem exibir. Cada tipo de
projeto de construgdo gera uma diversidade de materiais residuais. Por exemplo, em projetos
de pavimentagdo, é comum encontrar residuos que englobam asfalto, concreto simples e uma

proporcao de areia.

No caso de escavagdes, a maior parte dos residuos € composta por solo, argila e poeira. Em
projetos de demolicdo, o componente predominante tende a ser o concreto, seja ele simples ou

armado. Por outro lado, em obras de remodelacéo, é frequente encontrar uma miscelénea de
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materiais, como tijolos, papel, madeira e entulho. A composicao dos RCD esta intrinsecamente

relacionada ao tipo de construcédo e a natureza dos materiais empregados no projeto.

Quanto a sua composicao, os RCD incluem diversos materiais, como concreto (65%-72%),
agregados naturais (aproximadamente 20%) e tijolos (5%), além de outros elementos em
proporcGes menores, como misturas asfalticas e metais (Arabani & Azarhoosh, 2012; Gedik,
2020; Gémez-Meijide et al., 2015, 2016; Pérez et al., 2012; Xu et al., 2018; Zhu et al., 2012).

Do ponto de vista quimico, esses residuos podem conter componentes como Oxido de silicio
(Si0y), oxido de calcio (Ca0), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fe203), entre outros
(Chen et al., 2011b; Gedik, 2020; Zhu et al., 2012).

Os ensaios de controle de qualidade, conforme definidos pela NBR 15115 (ABNT, 2004a) e
pela NBR 15116 (ABNT, 2004b) para argamassas e concretos, englobam a medicdo da
densidade ap6s secagem em forno, absorcao de &gua, teor de cloretos e sulfatos, compostos de
enxofre, teor de finos, presenca de torrdes de argila e 0 ensaio de adsorc¢do de azul metileno.

Por outro lado, no contexto de pavimentos, os ensaios incluem a avaliacdo do indice de forma
das particulas dos agregados, a resisténcia a abrasdo de acordo com o ensaio Los Angeles, a
taxa de absorcdo de agua, a equivaléncia com areia, o indice de suporte California, a

determinacdo do teor de sulfatos e a analise da plasticidade.

E importante destacar que esses ensaios desempenham um papel de extrema importancia na
verificacdo das propriedades e na garantia da qualidade dos materiais de construcao, tendo um

impacto direto no desempenho, na durabilidade e na seguranca das estruturas construidas.

No Brasil, a norma NBR 15116 (ABNT, 2004b) define os requisitos para os agregados
reciclados de concreto (ARC) e os agregados reciclados mistos (ARM) usados em argamassa.
Para os ARC, a absorcéo de agua é de até 7% para agregados grossos (AG) e até 12% para
agregados miudos (AM), com teor de cloretos e sulfatos limitado a 1%. Os ARM tém uma
absorcdo de agua de até 12% (AG) e 17% (AM), com teor de finos de até 10% (AG) e 20%
(AM), e contetdo de torrdes de argila de até 2%.
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Na Alemanha, a norma DIN 4226-100 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2002)
classifica os agregados reciclados em quatro tipos. O Tipo 1, classificado como ARC, deve ter
uma densidade seca minima de 2.000 kg/m3, absor¢do de agua de até 10%, teor de cloretos de
até 0,04% e teor de sulfatos de até 0,8%. O Tipo 2 (ARC) permite uma absor¢do de agua de
até 15%, enquanto o Tipo 3 (ARCE) deve ter uma densidade seca minima de 1.800 kg/m3 e
absorcédo de agua de até 20%. O Tipo 4, classificado como ARM, deve ter uma densidade seca

minima de 1.500 kg/m?3 e teor de cloretos de até 0,15%.

Na Bélgica, anorma PTV 406 (ORGANISME IMPARTIAL DE CONTROLE DE PRODUITS
POUR LA CONSTRUCTION, 2016) ndo especifica a classificacdo dos agregados reciclados,
mas impde que o teor de compostos de enxofre deve ser inferior a 0,15% e o teor de finos
inferior a 15%. O ensaio de adsorcao de azul de metileno (MBF) deve ser inferior a 8g/kg.

Na Espanha, a norma UNE EN 13139 (ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION
Y CERTIFICACION, 2003) também néo especifica a classificacdo dos agregados reciclados,
mas exige que o teor de cloretos seja inferior a 0,15% e o teor de sulfatos (f) seja inferior a
0,06%. Os compostos de enxofre devem ser inferiores a 0,08%, e o teor de finos varia entre
menos de 3%, 5% e 8%, dependendo da aplicacdo. O conteudo de torrbes de argila deve ser

inferior a 1%.

Na Holanda, a norma NEN 5905 (ROYAL NETHERLANDS STANDARDIZATION
INSTITUTE, 2005) classifica os agregados reciclados como ARC e ARM. Para 0s ARC, a
densidade seca deve ser de pelo menos 2.000 kg/ms3, o teor de cloretos deve ser inferior a
0,05%, e o teor de sulfatos e compostos de enxofre deve ser inferior a 1%. Para os ARM, néo

ha especificacdes adicionais.

No Japdo, a Building Contractors Society of Japan (1977) classifica os agregados reciclados
como ARM, exigindo uma densidade seca minima de 2.200 kg/m? e uma absorc¢éo de 4gua de
até 7% para agregados grossos (AG) e 13% para agregados miudos (AM). A norma JIS A 5023
(JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD, 2006) classifica os agregados reciclados leves

(ARL) como ARC, com as mesmas especificacdes de absorcao de agua.

Na Suica, a norma OT 70085 (CONFEDERATION, 2006) classifica os agregados reciclados
como ARC e ARM. Os ARC devem ter um teor de cloretos inferior a 0,12%, teor de sulfatos
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inferior a 1%, e compostos de enxofre inferiores a 1%. Para os ARM, ndo héa especificacbes

adicionais.

Nos Estados Unidos, as normas MDOT (MICHIGAN DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 2012) e FDOT (FLORIDA DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 2017) especificam que os ARC devem ter um teor de ceramica inferior
a 5% e 1%, respectivamente. Para 0 MDOT, o teor de finos deve ser inferior a 100%, enquanto

anorma FDOT também permite até 0,1% de particulas leves.

Na Inglaterra, a norma BS 8500-2 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2006) classifica
0s ARC com menos de 5% de cerdmica e impurezas até 1%. Também inclui agregados
reciclados de ceramica (ARCE) com até 100% de ceramica e teor de cloretos e sulfatos de até
1% do agregado reciclado. O BRE DIGEST 433 (BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT, 1998) apresenta trés classificagdes: AR | (ARCE) com ceramica até
100% e impurezas até 5%, AR 1l (ARC) com ceramica até 10% e impurezas até 1%, e AR Il
(ARM) com cerédmica até 50% e impurezas até 5%, mas a porcentagem de substituicdo é menos
ao 20%.

Na Franca, a norma Rilem (1994) define trés tipos de agregados reciclados: Tipo 1 (ARCE)
com ceramica abaixo de 10% e impurezas até 1%, Tipo 2 (ARC) com ceramica abaixo de 100%
e teor de cloretos e sulfatos até 0,5%, e Tipo 3 (ARM) com ceramica acima de 10% e impurezas
até 0,5%.

A seguir, serdo apresentados alguns resultados referentes as caracteristicas fisicas e mecénicas
dos RCD conforme encontrados por diversos pesquisadores (Tabela 2-1). Observa-se uma
significativa variacdo nos valores maximos e minimos relatados por diferentes autores, o que

tem complicado a caracterizacdo desses materiais para seu efetivo aproveitamento.

Tal variagdo € notdria no ensaio de absorcéo, onde os valores variam entre 13,99 e 2,22, sendo
este um indicador crucial tanto para a determinagdo do teor 6timo de asfalto quanto para o
comportamento mecénico das misturas. A densidade relativa é outro parametro critico; valores
excessivamente baixos podem resultar em misturas mais porosas e aumentar o risco de quebra
das particulas de RCD durante a compactacéo. Este fator também influencia nos resultados dos

ensaios de finos a 10% e no desgaste na maquina de Los Angeles. Quanto aos casos de
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equivalente de areia e material pulverulento, os desafios s&o menores, pois é possivel aplicar

um processo de lavagem ao material para aprimorar suas propriedades fisicas.

Tabela 2-1 Propriedades fisicas do RCD

Ensaio Fonte Max. Min.

(Abbaspour et al., 2016). Max.
Absorcao (%) ) 13,99 2,20
(Poon & Chan, 2006). Min.

. . (Pérez et al., 2007). Max
Equivalente de Areia 87 65

(Pourtahmasb & Karim, 2014). Min.
_ (Saberian & Li, 2021). Max.
Material Pulverulento (%) ) _ 3,11 0,50
(Oikonomou, 2005). Min.

(YYaowarat et al., 2019). Max.

Densidade Especifica _ _ 2,71 2,23
(Rafi et al., 2011). Min.
Particulas Alongadas e/ou (Mills-Beale & You, 2010). Max. s 37
Achatadas. (Cupo-Pagano et al. 1994). Min. '
_ (Kareem et al., 2019a). Max.
10% de Finos (kN) _ 324 128
(Immelman, 2013). Min.
Desgaste na Méaquina de Los (Azam & Cameron, 2013). Max. 13 245
Angeles (%) (Pourtahmasb & Karim, 2014). Min. '

A construcdo sustentavel prioriza o conceito de gerenciamento integrado de materiais, focando
no ciclo de vida para minimizar residuos e potencializar a reutilizacdo e reciclagem, visando a
reducdo da extracdo de matérias-primas (Hendriks et al., 1998; Lopez, 2018). Neste contexto,
a hierarquizacdo na disposicdo de RCD emerge como estratégia para mitigar impactos
ambientais, comecando pela limpeza e selecdo de materiais, seguida pela reducdo na geracao

de residuos e, finalmente, pela sua reciclagem (Lovato, 2007; Leite, 2001).

A implantacdo de usinas de reciclagem (ver Figura 2-2) facilita esse processo (Leite, 2001;
Angulo & Figueiredo, 2011), permitindo o tratamento dos residuos para transforma-los em
agregados reciclados. Estes, por sua vez, passam por processos de trituracdo e peneiramento

para garantir suas propriedades adequadas ao uso na construcéo civil (Patto, 2006).
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Figura 2-2 Usina fixa de reciclagem de RCD com dois estagios de britagem: BBW Recycling
Mittelelbe/Magdeburg -Alemanha (Angulo et al., 2009).

2.3. ESTUDOS REALIZADOS COM RCD

Estudos indicam que a aplicacdo de RCD em misturas asfalticas € relativamente pouco
frequente, apesar do potencial sustentavel que oferecem a indUstria da construgdo civil, como
enfatizado na "Introducdo” (Wu et al., 2013; Pasadin & Pérez 2015; Gémez 2015).

A heterogeneidade das particulas de RCD € notavel, particularmente nos grdos de maior
dimensdo que apresentam uma significativa aderéncia de argamassa, conferindo-lhes
propriedades mecanicas inferiores, uma condi¢do ilustrada na Figura 2-3e ressaltada na
"Introducéo™ e na "Justificativa" (Centeno et al., 2014; Tam, 2009; Shayan, 2003; Cheng, 2005;
Zhou, 2010).

As particulas maiores tendem a acumular mais argamassa, impactando negativamente a
resisténcia ao desgaste, como observado no ensaio de abrasdo Los Angeles e na variacdo da
granulometria sob compactacdo (CEDEX, 2014; Shen & Du, 2005). A presenca de argamassa
altera a densidade, porosidade e absorcao dos agregados, especialmente no cascalho, levando
a um aumento no consumo de ligante asfaltico nas misturas (Melbouci, 2009; Adams, 2012).
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Pesquisas no Brasil revelam que, com a adicdo de aditivos apropriados, os RCD podem
satisfazer os padrdes de qualidade exigidos para uma gama de aplicacbes construtivas,
atendendo assim as diretrizes de sustentabilidade discutidas na "Justificativa" (Vernei, 2016;
Pasadin & Perez, 2014). Na Universidade de Brasilia, inovac6es tém sido realizadas com o uso
de asfalto modificado por borracha em combinacdo com RCD, o que resultou em
aprimoramentos significativos nos ensaios de estabilidade, relacdo de fluidez (ensaio de
Marshall), resisténcia a tracdo indireta, resisténcia a abrasdo (ensaio de Cantabro), mddulo
resiliente, resisténcia a deformacao permanente, fadiga e dano por umidade (ensaio de Lottman

modificado).

X800 20pm

Figura 2-3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de ACR, (Centeno et al., 2014).

Quando o agregado natural é totalmente substituido por agregado residuo de concreto (RCA),
h& uma melhora na resisténcia e reducdo do dano por umidade, mas a resisténcia a fadiga €
menor. Misturas com RCA e ligante modificado com borracha (CRM) tém menor vida Gtil em
fadiga, porém melhor resisténcia a deformacdo permanente (Muniz de Farias et al., 2019;
Quifiones, 2014; Amorim, 2013).

Além disso, Algumas pesquisas expandiu-se para incluir a substituicdo do cimento Portland,
avaliando diferentes graus de compactacdo em solos arenosos e a eficacia dos modulos de
resiliéncia em projetos de pavimentacdo. Tambeém foram investigadas as aplicacfes de RCD
na elaboracdo de concretos, estabilizacdo de solos com emulsdes asfalticas e sua utilizacdo em
coberturas de aterros sanitarios. Esses estudos sdo fundamentais para impulsionar o uso
responsavel e eficiente dos RCD, alinhando as praticas de construgdo com os objetivos de
sustentabilidade ambiental (Damasceno et al., 2023; Mossmann, 2023; Dias, 2023; Lima, 2023,
Nicolau & Barbosa, 2023; Amorim et al., 2023; Santos, 2022).
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2.3.1. MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfélticas tém sido amplamente estudadas devido a sua importancia na construcao
e manutencdo de pavimentos rodoviarios. O uso de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD)
como agregados reciclados nas misturas asfalticas € uma abordagem promissora para promover
a sustentabilidade ambiental. Este estudo aborda os impactos dos RCD nas propriedades fisicas
e mecanicas das misturas, explorando como diferentes tratamentos podem melhorar a
durabilidade, a resisténcia e a performance geral das misturas asfalticas com a incorporacao de
RCD.

2.3.1.1. VARIACOES NO CONTEUDO DE ASFALTO

As misturas asfalticas com RCD requerem maiores consumos de asfalto devido a sua elevada
absorcao e area superficial. Diversos estudos afirmam que as misturas asfalticas com RCD tém
maiores teores 6timos de asfalto do que as misturas convencionais, principalmente devido a
alta porosidade do argamassa aderida (Wong, Sun, & Lai, 2007; Pérez et al., 2007, 2010, 2012;
Lee, Du, & Shen, 2012; Shen & Du, 2004, 2005; Cho, Hun, Kim, & Choi, 2011; Wen & Bhusal,
2011; Bushal, Li, & Wen, 2011, Rafi, Qadir, & Siddiqui, 2011; Muniz de Farias et al., 2012).

O contetdo de asfalto esta claramente relacionado com a porcentagem e tipo de fracdo de RCD
incorporada. Esta relagdo é mais evidente quando o RCD é adicionado a fracdo fina, pelo tipo
de mistura e quando se substitui a fracdo grossa (Alvarez et al., 2020; Bhusal et al., 2011; Ossa
et al., 2016; Radevi¢ et al., 2017; Shen & Du, 2005). Alguns autores reportaram uma maior
absorcdo de asfalto na fracdo fina do RCD devido ao seu conteldo de argamassa e alta area
superficial especifica (de Juan & Gutiérrez, 2009; Shen & Du, 2005; Rafi, Qadir, & Siddiqui,
2011).

As variagfes no consumo de asfalto entre diferentes estudos devem-se a heterogeneidade das
particulas de RCD, provenientes de diversas fontes e processos de reducdo de tamanho e
trituracdo (Pérez et al., 2012; de Juan & Gutiérrez, 2009; Bastidas et al., 2022a). Pasandin e
Pérez (2013) mencionam que um maior conteddo de RCD em misturas asfalticas aumenta o
teor 6timo de asfalto. De maneira similar, Karem et al. (2019) informaram que as misturas com
RCD podem requerer um teor 6timo de asfalto mais alto sem necessariamente melhorar a
qualidade (Albayati et al., 2018). No entanto, Bushal et al. (2011) sugeriram adicionar RCD a

fracéo grossa para reduzir o consumo de asfalto.
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O recobrimento das particulas de RCD durante a mistura apresenta dificuldades, especialmente
para particulas siliciosas e de quartzito, devido a sua composicdo quimica e a absorcao de
asfalto pela argamassa (Pérez et al., 2012). Além disso, a textura rugosa do RCD complica
ainda mais o recobrimento. Os diferentes materiais utilizados e o design da mistura influenciam
no teor de asfalto, embora as especificagdes sejam a principal razéo para as variagcdes no teor
de asfalto com percentuais idénticos de RCD. Fatores como a quantidade e qualidade do
recobrimento de argamassa nas particulas de agregado, a qualidade do cimento, a resisténcia
inicial e a idade do concreto, bem como as caracteristicas fisicas dos agregados reciclados,

também afetam o consumo de asfalto (Bastidas et al., 2022b).

As misturas asfalticas com RCD requerem mais asfalto do que as convencionais para alcancar
a estabilidade ideal, diminuindo a densidade das misturas (Haider et al., 2014; Bhusal & Wen,
2013; Arabani et al., 2013b). Os teores 6timos de asfalto foram obtidos usando o método
Marshall. Estudos indicam que o teor efetivo de asfalto em misturas com RCD é menor do que
em misturas convencionais devido a maior absorcdo de asfalto pelo RCD, o que deixa menos
asfalto disponivel para recobrir os agregados (Paranavithana & Mohajerani, 2006; Muniz de
Farias et al., 2012; Pasandin & Pérez, 2013; Mills-Beale & You, 2010). Bushal et al. (2011)
encontraram que a porcentagem de vazios poderia aumentar linearmente com o percentual de

RCD na mistura.

Modificacgdes fisicas realizadas ao RCD, como 0 aquecimento e a moagem, podem reduzir o
teor 6timo de asfalto na mistura ao eliminar a argamassa, reduzindo a absorcdo de asfalto e
aumentando a densidade do RCD (Liu, 2020). Em tratamentos quimicos, a resina de silicone
melhora a espessura efetiva do filme de asfalto. Akhtar & Sarmah (2018) encontraram que o
teor efetivo de asfalto permanece constante sob diferentes taxas de substituicdo de RCD.
Kareem et al. (2019b) utilizaram um processo de recobrimento de duas camadas para melhorar
a adesdo do RCD ao asfalto, aumentando a estabilidade da mistura asfaltica. A solugéo de sal
sodico de &cido metanosilicico melhorou o0 RCD e reduziu o teor 6timo de asfalto da mistura
(Chen et al., 2021a).

2.3.1.2. PROPRIEDADES VOLUMETRICAS
Como ja mencionado, as particulas de RCD possuem uma superficie mais rugosa e maiores
poros devido ao concreto aderido, resultando em menor densidade (Alvarez et al., 2019; Zhang

et al.,, 2016; Tahmoorian et al., 2017). Consequentemente, as propriedades volumétricas
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também sdo afetadas pela presenca de RCD. Por exemplo, as misturas asfalticas que utilizam
RCD tém maiores conteddos de vazios do que as misturas convencionais (Paranavithana &
Mohajerani, 2006; Pérez et al., 2007, 2010, 2012; Shen & Du, 2004, 2005; Rafi et al., 2011;
Gul, 2008; Cupo-Pagano et al., 1994; Tam et al., 2018; Wei, 2020; Radevi¢ et al., 2017). Além
disso, os vazios no agregado mineral e 0s vazios preenchidos com ligante também s&o afetados;
com maior contetdo de RCD, esses parametros diminuem (Bushal et al., 2011; Mills-Beale &
You, 2010).

Adicionalmente, a quantidade de impurezas que podem estar presentes nos RCD causa 0s
mesmaos efeitos nos parametros volumétricos (Rahman et al., 2014). Outro efeito causado pela
camada de concreto € uma diminui¢do da camada de ligante que cobre o material granular, o
que pode causar maior dificuldade no processo de compactacédo (Pérez et al., 2007, 2010, 2012;
Albayati et al., 2018).

No entanto, essas tendéncias ndo séo consistentes em todos os estudos, provavelmente devido
aos diferentes métodos de design de cada pesquisa e as especificacdes de cada pais. Outro
aspecto é que as metodologias de design se concentram em manter o volume de vazios, mas
variando o conteudo de asfalto (Bastidas et al., 2022). Em particular, quanto aos vazios
preenchidos com asfalto, alguns estudos ndo cumprem esse requisito. Em comparag¢do com 0s
agregados naturais, ndo se observa variacdo nesses casos, embora haja um aumento no
conteudo de ligante asfaltico (Wong et al.,, 2007; Pasandin & Pérez, 2015). Essa
heterogeneidade dos RCD resulta em estudos com conclusGes contraditorias sobre sua

aplicacdo em misturas asfalticas (Muniz de Farias et al., 2019).

Embora essas variacGes afetem as propriedades volumétricas, ndo impactam diretamente as
propriedades mecanicas das misturas asfalticas com mais de 50% de RCD em trafego alto. Em
contraste, em trafego medio, os percentuais inferiores a 25% de substituicdo de RCD podem
atender as especificacdes (Qasrawi & Asi, 2016).

Portanto, é crucial realizar algum tipo de tratamento nos RCD antes de serem usados na

elaboracao de misturas asfalticas. 1sso ndo sé melhora as propriedades fisicas dos RCD, como
também as propriedades mecéanicas das misturas (Pasandin & Pérez, 2015).
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Os tratamentos utilizados tém produzido resultados satisfatorios, seja por métodos mecanicos
ou de aquecimento do RCD para enfraquecer a camada de argamassa, ou pelo uso de 6leo
usado para preencher a estrutura porosa, demonstrando afinidade quimica com o RCD. Além
disso, os revestimentos plasticos que cobrem os poros também reduzem a porosidade e
diminuem a absorcéo de ligante, resultando em menores valores de vazios de ar e maiores
valores de vazios preenchidos com ligante e vazios do agregado mineral. Esses resultados
melhoram as propriedades mecénicas das misturas, aumentando a estabilidade Marshall
quando o RCD é tratado (Ma et al., 2019; Azarhoosh et al., 2021).

2.3.2. ENSAIOS E RESULTADOS EM MISTURAS ASFALTICAS

As cargas dindmicas intensificam as variagdes granulométricas nos RCD, resultando em um
aumento no consumo de asfalto quando utilizados em misturas (CEDEX, 2014; Shen & Du,
2005; Melbouci, 2009). Outros estudos apontam que misturas asfalticas incorporando RCD
geralmente apresentam menor rigidez e resisténcia se comparadas as que empregam agregados
naturais. No entanto, a variabilidade observada nos resultados destas pesquisas abre espaco
para otimizacgdes futuras, indicando um caminho promissor para 0 aprimoramento desses
materiais (Paranavithana & Mohajerani, 2006; Mills-Beale & You, 2010; Shen & Du, 2005;
Zulkati et al., 2013).

2.3.2.1. ENSAIO MARSHALL

Os resultados do ensaio Marshall reafirmam essa variacdo de desempenho, realcando a
necessidade de otimizacdo nas misturas com RCD, que necessita de uma exploracdo mais
aprofundada (Zulkati et al., 2013; Pasandin & Pérez, 2015; Wu et al., 2011; Lee et al., 2012).
Alem disso, 0 aumento no teor de RCD esta diretamente relacionado ao descolamento do filme
de ligante e ao dano por umidade (Paranavithana & Mohajerani, 2006; Pérez & Pasandin, 2017,
Mills-Beale & You, 2010).

Alguns estudos mostraram que a incorporacdo de RCD incrementa os valores de estabilidade
Marshall nas misturas asfalticas (Pérez, Pasandin, & Medina, 2012; Topal et al., 2006; Zulkati
etal., 2013; Cho et al., 2011; Heeralal et al., 2009; Arabani et al., 2012; Arabani et al., 2013a;
Alvarez et al., 2020; El-Tahan et al., 2018; Giri et al., 2018a; Gopalam et al., 2020a; Pasandin
e Pérez, 2020; Radevic et al., 2017). Este comportamento também ¢ observado na fabricacao

de outros tipos de misturas (Nwakaire et al., 2020). Os incrementos geralmente s&o mais
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notaveis quando apenas a fragcdo grossa do agregado natural € substituida por RCD (Bastidas-
Martinez et al., 2021; El-Tahan et al., 2018; Arabani et al., 2012; Alvarez et al., 2020).

A estabilidade melhorada nas misturas com RCD pode ser atribuida a forma angular e cubica
das particulas de RCD (Martinho et al., 2018; Paranavithana e Mohajerani, 2006; Zhu et al.,
2012), bem como ao uso de cimento como enchimento, aumentando a coesdo interna da mistura
(Nwakaire et al., 2020). A idade do RCD também influencia os resultados do ensaio Marshall
(El-Tahan et al., 2018).

No entanto, outros estudos relataram uma menor estabilidade Marshall ap6s a incorporacéo de
RCD (Lee, Du, & Shen, 2012; Rafi, Qadir, & Siddiqui, 2011; Tanty et al., 2018; Pourtahmasb
e Karim, 2014; Bastidas-Martinez et al., 2019; Bastidas-Martinez et al., 2021; Ektas e
Karacasu, 2012; Motter et al., 2015; Pasandin e Pérez, 2013; Razzaq, 2016; Vega et al., 2020;
Faleschini et al., 2016; Pérez et al., 2012; Lee et al., 2012; Wu et al., 2013; Topal et al., 2006;
Zulkati et al., 2013; Cho et al., 2011; Heeralal et al., 2009; Arabani et al., 2012; Arabani et al.,
2013a; Gopalam et al., 2020a). Esta reducdo na estabilidade deve-se a maior porosidade e as
propriedades fisicas do RCD, especialmente devido a presenca de argamassa nas particulas,
resultando em coesao insuficiente em alguns casos (Pérez et al., 2007; Tanty et al., 2018). Para
compensar, alguns pesquisadores aumentaram o teor de asfalto no projeto da mistura, o que,
entretanto, diminui a friccdo entre as particulas de agregado e afeta negativamente a
estabilidade (Rafi et al., 2011).

Estudos sugerem que a estabilidade Marshall das misturas com RCD é comparavel a das
misturas convencionais, cumprindo com as especificacGes de cada pais (Pasandin & Pérez,
2013; Wu, Zhong, Zhu, & Wang, 2013; Aljassar et al., 2005; Wu et al., 2013; Pasandin &
Pérez, 2014). Embora alguns relatem valores menores de estabilidade Marshall, estes também
cumprem com os valores minimos de especificacdo (Bastidas-Martinez et al., 2019; Bastidas-
Martinez et al., 2021; Motter et al., 2015).

Gopalam et al. compararam o efeito de diferentes enchimentos, como carbono, rocha como
filler, cimento e cinzas volantes em misturas asfalticas com RCD, observando um aumento na
estabilidade, atribuivel ao efeito de endurecimento do carbono e ao comportamento elastico

quando se adicionavam particulas de borracha (Gopalam et al., 2020b; Galan, et al., 2020;
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Zhang et al., 2019; Pérez, Pasandin, & Medina, 2012; Giri, et al., 2018b; Gopalam, et al.,
2020b; Giri, Panda, & Sahoo, 2020; Lee et al., 2012).

Os tratamentos aplicados aos RCD também mostraram um incremento na estabilidade
Marshall. O uso de resina de silicone liquida, fosfato trissddico, polietileno de descarte ou
tratamentos térmicos tém sido eficazes (Zhu et al., 2012; Chen & Wong, 2013; Giri, et al.b;
Wong et al., 2007).

As diferencas nos resultados reportados na literatura podem dever-se a fatores como a origem,
fonte, composi¢do quimica, mineralogia, tamanho de particula e caracteristicas fisicas do RCD,
assim como as caracteristicas da mistura, como o tipo de ligante asfaltico, o contetido de
asfalto, a distribuicdo granulométrica, o contedo de RCD, o tipo de agregado natural, a
metodologia de design da mistura e os parametros de composic¢ao volumeétrica, os tratamentos
aplicados e as especificacdes nacionais. Uma compreensdo detalhada destes fatores € essencial
para otimizar o uso de RCD em misturas asfalticas, garantindo assim sua viabilidade e
desempenho em diversas condi¢des de trafego e carga.

2.3.2.2. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (RTI) E DANOS POR
UMIDADE (DUI) EM MISTURAS ASFALTICAS COM RCD

A RTI é uma medida crucial para avaliar o DUl em misturas asfalticas. Alguns estudos relatam
que a RTI aumenta com a incorporacdo de RCD, gracas as propriedades auto cimentantes do
argamassa aderida e ao aumento do contetido de ligante asfaltico (Alvarez et al., 2019; Cho et
al., 2011; Galan et al., 2019; Giri et al., 2018a; Motter et al., 2015; Pasandin & Pérez, 2015).
No entanto, outros estudos indicam uma diminui¢do da RTI com RCD, atribuida a um menor
conteudo de ligante e a degradacao do RCD em condi¢6es umidas (Gopalam et al., 2020a; Hou
et al., 2014; Lee et al., 2012; Mikhailenko et al., 2020; Mills-Beale & You, 2010; Qasrawi &
Asi, 2016; Sanchez-Cotte et al., 2020). Essas discrepancias sdo devidas a interacdo entre o
asfalto e o agregado, e a composicdo mineralogica do RCD (Nwakaire et al., 2020; Pasandin
& Pérez, 2013).

A resisténcia aos DUI é critica para a durabilidade e desempenho das misturas asfalticas. A
influéncia dos RCD nessa propriedade varia conforme a taxa de substituicao e as caracteristicas
dos RCD. Em geral, as misturas com RCD podem mostrar uma resisténcia adequada a

umidade, cumprindo com as especificagdes (Shen & Du, 2005; Aljassar, Al-Fadala, & Ali,
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2005; Paranavithana & Mohajerani, 2006; Pérez, Pasandin, & Medina, 2007; Mills-Beale &
You, 2010; Cho, You, & Kim, 2011; Mills-Beale & You). No entanto, a resisténcia pode
diminuir com percentagens crescentes de RCD (Wen & Bhusal, 2011; Pérez et al., 2012; Zhu,
Birgisson, & Kringos, 2012; Wu et al., 2013; Ossa, Garcia, & Botero, 2016), e para altos
percentuais, ndo se cumprem as especificacdes, independentemente do tipo de filler usado
como aditivo (Pasandin & Pérez, 2015; Mills-Beale & You, 2010; Pérez et al., 2012).

Alguns estudos sugerem que a incluséo de RCD pode melhorar a resisténcia a umidade (Chen,
et al., 2011c; Lee, Du, & Shen, 2012; Pérez et al., 2007; Paranavithana & Mohajerani, 2006;
Zou et al., 2020a; Zou et al., 2020b; Albayati & Al-Mosawe, 2018; Pasandin, Pérez, Caamafio,
Pérez-Barge, & Gomez-Meijide, 2018; Fatemi & Imaninasab, 2016b; Hou, Wu, Li, & Xu,
2014; Pan, Zhang, & Zeng, 2015; Wu, Ye, & Li, 2003; Pasandin & Pérez, 2014; Motter et al.,
2015), embora outros relatem que os resultados superam os valores minimos requeridos,

mesmo com percentagens crescentes de RCD (Pasandin & Pérez, 2015).

A resisténcia a umidade em misturas asfalticas com RCD depende de vérios fatores. A
qualidade do agregado natural é fundamental para o desempenho da mistura (Pasandin & Pérez,
2013). As misturas com RCD fino como filler mostram maior resisténcia ao dano por umidade
(Wuetal., 2013). A substituicdo de RCD pode melhorar a aderéncia da mistura, provavelmente
devido a penetracdo do ligante nos poros do RCD (Motter et al., 2015). Aumentar a substituicdo
de RCD na mistura geralmente incrementa a resisténcia ao dano por agua (Fatemi &
Imaninasab, 2016a). A maior resisténcia a umidade € atribuida a textura rugosa do RCD
(Albayati et al., 2018). No entanto, o uso de RCD em misturas asfalticas mornas tende a reduzir
a resisténcia a umidade, embora o tratamento do RCD com cal e &cido possa melhorar esse
parametro (Abass & Albayati, 2020). Os RCD provém de diversas estruturas, afetando sua
qualidade e composi¢do. Os RCD de pavimentos de concreto se comportam de maneira distinta
dos provenientes de edificios residenciais (Hou et al., 2018; Zhang et al., 2016; Pasandin &
Pérez, 2015).

O tratamento dos agregados reciclados, mediante aditivos ou tratamentos superficiais, pode
melhorar a aderéncia entre o asfalto e 0 RCD, reduzindo a suscetibilidade a umidade (Chen &
Wong, 2013; Pasandin & Pérez, 2014; Wong, Sun, & Lai, 2007; Chen, et al., 2011c; Arabani
& Moghadas Nejad, 2013; Suresh, Pal, & Sarkar, 2021). O uso de residuo de forno de cimento
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junto com RCD e o uso de aditivo como o fosfato trissodico também apresentaram resultados
positivos (Brooks & Cetin, 2012; Chen & Wong, 2013).

A porosidade e textura do RCD afetam a resisténcia a umidade, assim como as propriedades
mecanicas e fisicas vistas anteriormente. Agregados mais porosos podem absorver mais agua,
diminuindo a aderéncia do asfalto (Fatemi & Imaninasab, 2016a; Albayati & Al-Mosawe,
2018). A aderéncia entre o asfalto e 0 RCD é afetada pela degradacdo da argamassa na
superficie do RCD, permitindo maior penetragdo da 4gua (Hou et al., 2018). O carbono coo
aditivo pode melhorar a resisténcia a umidade devido ao seu comportamento elastico (Gopalam
et al., 2020b).

O contetido de argamassa e cimento aderido aos agregados reciclados pode influenciar na
resisténcia a umidade, ja que um alto contetdo de argamassa pode levar a uma maior absor¢do
de agua e reduzir a aderéncia entre o asfalto e os agregados (Pérez et al., 2012; Pasandin &
Pérez, 2013). Altos percentuais de RCD podem provocar mudangas na gradacéo da mistura no
momento da compactacdo (Zhang et al., 2016) e o preenchimento mineral também afeta a

resisténcia a umidade da mistura (Pasandin & Peérez, 2015).

A incorporagdo de RCD em misturas asfalticas pode reduzir a RTI das amostras submersas,
dado que a alta absor¢cdo de RCD pode deslocar o ligante pela agua, provocando
desprendimento dos agregados e perda de propriedades mecanicas (Pérez et al.). Sugere-se usar

aditivos para melhorar a resisténcia a umidade em misturas com RCD (Zulkati et al.).

Para melhorar a resisténcia a umidade das misturas com RCD, varios métodos foram propostos:

e Aditivos: A incorporacdo de aditivos pode melhorar a aderéncia entre o asfalto e os
RCD, reduzindo a suscetibilidade a umidade (Zulkati et al., 2013; Mikhailenko et al.,
2020).

e Tratamentos Superficiais: O uso de &cidos para remover a camada de argamassa ou
recobrir com argamassa adicional também mostrou melhorar a resisténcia a agua
(Chidozie et al., 2020; Peng, 2017; Zhao, 2020).
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e Emulsdes e Aditivos Quimicos: O recobrimento com emulsdes asfalticas ou o uso de
aditivos quimicos pode melhorar a aderéncia e a resisténcia a umidade (Kareem et al.,
2019b; Ma et al., 2019).

e Ajuste de Graduacdo: A modificacdo da graduacdo da mistura para incluir RCD pode
melhorar a densidade e reduzir a porosidade, otimizando a resisténcia a agua (Pérez,
2012; Zhang et al., 2016).

e Consideracdes sobre a Resisténcia a Umidade

A inclusdo de RCD em misturas asfalticas pode ter efeitos diversos na resisténcia aos danos
por umidade. A qualidade do RCD, o tratamento dos agregados e a composi¢do da mistura sdo
fatores-chave para determinar o desempenho. Alguns estudos indicam melhorias na resisténcia
a umidade com RCD, enquanto outros relatam diminuic@es. E crucial controlar a proporcéo de
RCD e empregar métodos adequados de tratamento e aditivos para assegurar um desempenho

6timo em condi¢bes Umidas.

2.3.2.3. MODULO DINAMICO E RESILIENTE

O uso de RCD em misturas asfalticas pode influenciar significativamente o médulo dindmico
e resiliente dessas misturas. A incorporacdo de RCD geralmente tende a reduzir o médulo de
rigidez, especialmente em altas frequéncias, devido a caracteristicas como sua maior
porosidade e menor resisténcia da argamassa aderida (Zhang et al., 2016; Qasrawi & Asi, 2016;
Radevi¢ et al., 2017). Estudos mostraram que, em geral, as misturas que contém RCD tém um
modulo mais baixo em comparagdo com as misturas de controle, particularmente em
frequéncias elevadas (Giri et al., 2018c, d; Mills-Beale & You, 2010).

No entanto, alguns estudos sugerem que a inclusdo de RCD pode melhorar o médulo resiliente
e dindmico das misturas asfélticas. Isso se deve a atividade cementante residual do RCD e sua
menor condutividade térmica, que podem contribuir para uma maior capacidade de carga e
resisténcia a deformacédo, especialmente em altas temperaturas (Monu et al., 2020;
Pourtahmasb et al., 2015). A atividade cementante residual na argamassa aderida pode hidratar-
se a temperaturas mais altas, aumentando o mddulo resiliente, enquanto a maior porosidade do
RCD proporciona uma menor condutividade térmica na mistura (Goh & You, 2012; Monu et
al., 2020).
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Por outro lado, a reducdo no modulo resiliente e dindmico as vezes e observada quando se
utilizam altas proporcdes de RCD. As propriedades fisicas inferiores do RCD, como sua menor
densidade e maior absorcdo de &gua, podem afetar negativamente a rigidez da mistura
(Pasandin et al., 2018; Kareem et al., 2019b). Além disso, o impacto do RCD na rigidez pode
variar em funcédo da fracdo do agregado utilizada. A fracdo fina de RCD tende a melhorar o
maodulo resiliente devido a sua angularidade e ao aumento da friccdo interna, enquanto a fracéo
grossa pode reduzir o médulo devido a fraqueza da argamassa aderida (Arabani & Azarhoosh,
2012; Arabani et al., 2013a).

O percentual de RCD na mistura também influencia o médulo dindmico e resiliente. Foi
encontrado que misturas com até 30% de RCD séo aceitaveis em termos de mddulo, enquanto
propor¢Ges maiores, especialmente superiores a 50%, podem reduzir significativamente o
maodulo (Dhir et al., 2019; Zhang et al., 2016). A qualidade do RCD e sua origem também sédo
fatores determinantes. O RCD proveniente de pavimentos rigidos costuma mostrar um melhor
desempenho em termos de modulo resiliente em comparacdo com o RCD de edificacGes (Vega
et al., 2020; Sanchez-Cotte et al., 2020).

A temperatura durante o ensaio e a distribuicdo do tamanho de particula na mistura também
afetam o0 mddulo dindmico e resiliente. A temperatura afeta a viscosidade do ligante e a rigidez
da mistura, enquanto a distribuicdo do tamanho de particula influencia a densidade e
homogeneidade da mistura (Monu et al., 2020; Goh & You, 2012). As misturas com RCD
podem mostrar uma maior sensibilidade a essas variagdes (Radevi¢ et al., 2017; Giri et al.,

2018a, b).

Pesquisas demonstraram que a inclusdo de RCD pode levar auma melhora no médulo resiliente
quando a porcentagem de RCD é moderada, devido a atividade cementante residual e a menor
condutividade térmica do RCD (Pourtahmasb et al., 2015; Monu et al., 2020). No entanto, em
maiores porcentagens de RCD, observa-se uma tendéncia a diminui¢do do mdédulo resiliente
devido as caracteristicas fisicas inferiores do RCD (Pasandin et al., 2018; Kareem et al.,
2019b). A variabilidade nos resultados pode estar relacionada com as diferencgas na qualidade

do RCD e nos metodos de avaliagdo (Fatemi & Imaninasab, 2016b; Giri et al., 2018a, b).

A fracdo de RCD utilizada também desempenha um papel crucial no desempenho da mistura.

O uso de RCD na fracao fina pode melhorar o0 modulo resiliente devido a sua angularidade e
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maior friccdo interna, enquanto o RCD na fracdo grossa pode reduzir o médulo resiliente
devido a fraqueza da argamassa aderida (Arabani & Azarhoosh, 2012; Arabani et al., 2013a).
A inclusdo de RCD em misturas asfalticas requer uma consideragdo cuidadosa desses fatores
para otimizar o desempenho e garantir que as propriedades da mistura atendam aos requisitos

necessarios para sua aplicacdo (Nwakaire et al., 2020; Pasandin et al., 2018).

Em resumo, o uso de RCD em misturas asfalticas apresenta um equilibrio complexo entre seus
beneficios e desafios. Embora 0 RCD possa oferecer vantagens, seu impacto no médulo
dindmico e resiliente depende da proporc¢éo, da fracdo e da qualidade do RCD utilizado (Giri
et al., 2018a, b; Mills-Beale & You, 2010). A pesquisa continua é fundamental para entender
completamente esses efeitos e otimizar o uso de RCD em aplicagdes asfalticas (Vega et al.,
2020; Sanchez-Cotte et al., 2020).

2.3.2.4. RESISTENCIA A DEFORMACAO PLASTICA

A revisdo da literatura sobre a deformacdo do asfalto misturado a quente com RCD mostrou
conclusdes variadas. Em alguns casos, essas misturas exibiram desempenho semelhante ou
melhor em comparacao com o0s agregados naturais (Paranavithana & Mohajerani, 2006; Pérez
et al., 2007; Pérez et al., 2010; Pérez et al., 2012). No entanto, varios estudos indicaram que,
apesar de cumprir com as especificagdes, um aumento na porcentagem de RCD leva a uma
diminuicdo na resisténcia a deformacdo. Essa reducao se explica pelo aumento no contetido de
ligante na mistura, que o RCD absorve e ndo se inclui no contetdo efetivo de aglutinante (Wen
& Bhusal, 2011; Mills-Beale & You, 2010).

Outros estudos apontaram que a resisténcia as deformacdes depende da fracdo do agregado
natural que € substituida pelo RCD. As misturas com RCD em ambas as fracdes (grossa e fina)
mostraram a maior resisténcia a deformacéo (Zhu et al., 2012). O uso de RCD em ambas as
fracdes ou apenas na fragdo grossa mostrou melhor resisténcia que as misturas com agregados
naturais, enquanto o uso de RCD na fracéo fina a reduziu (Shen & Du, 2004; 2005). Gul (2008)
e Wong et al. (2007) concordaram que o uso de RCD na fragéo grossa melhora o desempenho,
enquanto na fragéo fina o diminui. Cho et al. (2011) encontraram que o0 uso de RCD tanto na
fracdo grossa quanto na fina resultou em pior desempenho. Arabani e Azarhoosh (2012)
atribuiram o desempenho degradado a fraqueza da argamassa aderida no RCD grosso.
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Quanto ao uso de RCD como filler, alguns estudos mostraram uma resisténcia melhorada a
deformacdo (Chen et al., 2011c), enquanto outros ndo encontraram efeitos significativos
(Wong et al., 2007).

Apesar dessa variabilidade, a maioria dos autores afirma que as misturas asfalticas com RCD

cumprem com as especificagdes nacionais relativas a resisténcia a deformagao (Radevi¢ et al.,

2017; Mikhailenko et al., 2020).

A inclusdo de RCD em propor¢des moderadas resultou em uma melhora na deformcéao das
misturas asfalticas. A atividade cimentante residual das particulas de cimento ndo hidratado na
superficie do RCD aumentou a coesdo e a friccdo na mistura, melhorando a resisténcia as trilhas
de roda (Pérez et al., 2007; Pérez et al., 2012; Arabani & Azarhoosh, 2012; Arabani et al.,
2013a; Motter et al., 2015; Radevi¢ et al., 2017; Pasandin & Pérez, 2013). Também foi
observado que tratamentos especificos do RCD, como o uso de resina de silicone e sal sddico
do &cido metanosiliconico, melhoram significativamente resisténcia as deformacdes (Lie et al.,
2019; Hao et al., 2018; Zhang, L.S., 2016; Chen et al., 2021b). Outros tratamentos como a
imersdo em solucdo &cida e o tratamento mecanico curto também demonstraram melhorias na
resisténcia as trilhas de roda (Wei, 2012; Liu, A.A., 2020).

Em proporcdes maiores, a inclusdo de RCD provocou uma degradacdo no desempenho de
resisténcia a deformacdo das misturas asfalticas. A perda de coesao devido a diminuicdo da
eficacia do ligante e a perda de angularidade devido a quebra excessiva do RCD séo
responsaveis por essa diminuicdo (Monu et al., 2020; Kareem et al., 2019b; Wen & Bhusal,
2011; Zhang et al., 2016).

Muitos estudos encontraram que a inclusdo de RCD deteriora o desempenho de resisténcia a
deformacéo das misturas de asfalto. O aumento da porosidade do RCD em comparacdo com
0s agregados naturais, bem como a absorcdo do ligante, diminui o conteudo efetivo disponivel
na mistura, prejudicando a resisténcia a deformacéo (Wen & Bhusal, 2011; Motter et al., 2015).
A presenca de argamassa aderida no RCD também esté associada a um desempenho degradado
(Arabani & Azarhoosh, 2012). No entanto, estudos como os de Pasandin e Pérez (2013)
concluiram que misturas com quantidades moderadas de RCD mostram um bom desempenho

em resisténcia a deformacéo.
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A face altamente triturada do RCD grosso aumenta a friccdo interna na matriz de agregados,
melhorando a resisténcia a deformacéo (Motter et al., 2015). Isso foi observado em diversos
estudos que concluem que o uso de RCD na fragdo grossa pode melhorar a resisténcia do
pavimento a deformacao permanente (Wu et al., 2013; Zhu et al., 2012; Radevi¢ et al., 2017).
Adicionalmente, a melhoria na resisténcia a deformacéo foi atribuida a estrutura superficial
porosa do RCD, que ajuda na adesdo do ligante asfaltico ao agregado, melhorando a coeséo e
a friccdo na mistura (Deng et al., 2010; Zhao, 2020; Peng, 2017; Motter et al., 2015).

Em resumo, embora a inclusdo de RCD em misturas asfalticas possa apresentar desafios em
termos de resisténcia a deformacao, especialmente em altas propor¢des, com tratamentos
adequados e controle nas proporg¢des de substituicdo, € possivel obter misturas que cumpram
com as especificacGes e oferecam um desempenho satisfatorio em condigdes reais de uso
(Pérez et al., 2012; Mikhailenko et al., 2020; Radevi¢ et al., 2017; Arabani et al., 2013a).

2.3.2.5. VIDA A FADIGA

A fadiga é uma das propriedades menos estudadas das misturas asfélticas com RCD. As
pesquisas mostram resultados variados sobre o impacto do RCD na vida a fadiga dessas
misturas. Algumas pesquisas concluiram que as misturas asfalticas com RCD se comportam
de maneira semelhante as misturas convencionais (Pérez et al., 2007; Pérez et al., 2010). Em
outros casos, observou-se uma melhoria na vida a fadiga quando o RCD foi utilizado como
filler (Chen et al., 2011c) ou quando o agregado natural foi substituido por até 100% de RCD
(Nehad et al., 2013).

A substituicéo parcial de RCD também tem mostrado ser eficaz. Uma substituicéo de até 30%
de RCD em misturas asfalticas a quente demonstrou ser satisfatéria em termos de vida Gtil a
fadiga (Pasandin & Pérez, 2013). Outros estudos também apoiaram essa concluséo,
encontrando que a incluséo de até 30% de RCD é aceitavel para a vida util a fadiga (Dhir et
al., 2019).

As técnicas de modificacdo do RCD tém mostrado resultados promissores. Por exemplo,
revestir a superficie do RCD com emulsdo asfaltica ou residuos de 6leo de cozinha usado
melhorou significativamente a vida a fadiga das misturas asfalticas (Pasandin et al., 2014; Ma
et al., 2019). Essas modificacGes melhoram a aderéncia e reduzem a suscetibilidade aos ciclos

de carga repetidos.
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Em termos de propor¢cdo de RCD, observou-se que a inclusdo de até 30% de RCD pode
melhorar o desempenho em fadiga das misturas asfélticas, pois aumenta a friccdo interna e a
coesdo na mistura (Pasandin & Pérez, 2017; Arabani & Azarhoosh, 2012; Arabani et al., 2013;
Nejad et al., 2013). No entanto, substituicdes superiores a 50% de RCD podem degradar o
desempenho das misturas devido a quebra excessiva das particulas de RCD durante a mistura

e compactacgdo (Pérez et al., 2007; Wu et al., 2017).

A inclusdo de RCD nas misturas asfalticas mostrou resultados contraditorios em relacdo a vida
a fadiga. Alguns estudos relataram melhorias na resisténcia a fadiga devido a maior rigidez e
melhor distribuicdo do tamanho das particulas, o que cria uma estrutura mais densa e
entrelacada (Arabani & Azarhoosh, 2012; Arabani et al., 2013). Outros estudos indicaram uma
diminuicdo na vida a fadiga quando se utiliza uma alta propor¢do de RCD, atribuindo isso a

quebra da argamassa aderida (Pérez et al., 2007; Wu et al., 2017).

Em geral, a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas com RCD pode melhorar com um
tratamento adequado e uma proporcao controlada de RCD. Os estudos demonstraram que a
inclusdo de RCD pode aumentar a vida Util a fadiga até certo ponto, mas a incorporacéo
excessiva de RCD pode ter efeitos negativos devido a reducdo na capacidade de carga da
mistura (Nwakaire et al., 2020).

A modificacdo do RCD com materiais como a resina de silicone e outros tratamentos quimicos
também mostrou melhorias significativas na vida a fadiga das misturas asfalticas (Lie et al.,
2019; Hao et al., 2018; Zhang, L.S., 2016; Chen et al., 2021b; Wei, 2012; Liu, A.A., 2020).
Esses tratamentos ajudam a reparar a argamassa de cimento superficial e melhorar a aderéncia

do ligante, resultando em um melhor desempenho em condicGes de carga repetida.

Em resumo, a pesquisa sobre a vida a fadiga das misturas asfalticas com RCD é diversa e
apresenta resultados mistos. Enquanto alguns estudos demonstraram melhorias significativas
na vida a fadiga com a inclusdo de RCD, outros encontraram que altas proporc¢ées de RCD
podem reduzir a resisténcia a fadiga. A chave para melhorar a vida a fadiga das misturas
asfalticas com RCD reside em um controle cuidadoso da proporc¢do de RCD e na aplicacéo de
tratamentos adequados para melhorar a aderéncia e a coesdo da mistura (Pérez et al., 2012;
Mikhailenko et al., 2020; Arabani et al., 2013a).
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2.3.3. TIPO DE TRATAMENTOS

2.3.3.1. TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos incluem calcinagdo e tratamento térmico, aquecimento em forno, e
tratamento termomecéanico. O tratamento de calcinacdo implica a aplicacdo de gradientes
térmicos para transformar a calcita presente em cal, melhorando a resisténcia a deformacao em
misturas asfalticas (Wong et al., 2007). Por outro lado, o tratamento térmico utiliza a diferenca
de expansdo térmica entre 0 agregado e a argamassa adesiva para eliminar esta ultima durante
0 processo de aquecimento, melhorando propriedades como a absorcdo de agua e a densidade
dos RCD (Al-Bayati et al., 2016; Sui et al., 2012). O aquecimento da mistura solta em um forno
a 170 °C durante quatro horas ap6s a mistura e antes da compactacdo aumenta a absorcédo de
ligante, melhorando a resisténcia da argamassa aderida ao RCD e obstruindo seus poros, o que
evita a entrada de agua, melhorando assim a resisténcia ao DUI e a rigidez (Pasandin & Pérez,
2013). Finalmente, o tratamento termomecanico, um processo de moagem por aquecimento no
qual a argamassa adesiva e o0 agregado em RCD se afrouxam sob a acdo do calor, facilita a
moagem mecanica da argamassa adesiva, melhorando significativamente a reducdo da

absorcdo de agua e a resisténcia a trituracdo (Jitsangiam et al., 2021; Liu, 2020).

2.3.3.2. RECOBRIMENTOS COM ADITIVOS

Estes sdo os diversos aditivos usados para o recobrimento: pasta de cimento de escoria, resina
de silicone liquida, emulsdo betuminosa, resina de silicone orgéanica, leite de cimento, emulsao
asfaltica, residuo de 6leo de cozinha usado e residuos plasticos. A aplicacdo de uma camada
de pasta de cimento de escoria reduz a porosidade e aumenta a rigidez e resisténcia a
deformacéo em RCD (Lee et al., 2012). O recobrimento com resina de silicone liquida bloqueia
os poros dos RCD e melhora sua resisténcia a fragmentacdo e absorcdo, aumentando a
resisténcia ao DUI em misturas asfélticas (Zhu et al., 2012). A aplicacdo de uma emulsdo
betuminosa a 5% sela os poros dos RCD, melhorando a resisténcia ao DUI e aumentando a
afinidade quimica entre o0 RCD e o ligante (Pasandin & Pérez, 2014). A resina de silicone
organica pode preencher eficazmente os poros dos RCD, criando uma pelicula de cura
hidrofobica que melhora a resisténcia e compacidade do agregado, e melhora sua aderéncia ao
asfalto (Chen et al., 2011e; Zhu et al., 2012; Lie et al., 2019). O recobrimento com leite de
cimento implica preencher as microfissuras da superficie dos RCD com leite de cimento,
aumentando a resisténcia e melhorando sua robustez, e é utilizado também na tecnologia de

duplo recobrimento para minimizar a absorcao de agua e asfalto (Kareem et al., 2018b; Zhang,
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2016). O recobrimento com emulsdo asfaltica ap6s a demulsificacdo forma uma camada
protetora que melhora a estrutura dos poros dos RCD, a adesao e a resisténcia ao DUI (Chen
et al., 2011e; Xie & Wu, 2020; Pasandin & Pérez, 2014). O pré-tratamento com residuos de
6leo de cozinha usado melhora a densidade e a resisténcia DUI, a vida util por fadiga e a
estabilidade das misturas asfalticas (Ma et al., 2019). Finalmente, o uso de residuos plasticos
descartados como recobrimento para os RCD melhora a coeséo entre o agregado e o ligante,

resultando em uma maior estabilidade e resisténcia ao DUI (Giri et al., 2020).

2.3.3.3. DESGASTE MECANICO

O desgaste mecanico elimina a argamassa de cimento aderida mediante colisdo em uma
maquina abrasiva, reduzindo a absorcdo de dgua e melhorando a morfologia superficial dos
RCD (Chen et al., 2011a; Yang, 2016; Wang, 2018).

2.3.3.4. TRATAMENTOS COM ACIDO
As solugdes &cidas, como o &cido cloridrico, melhoram os RCD ao dissolver as particulas
macias na superficie, reduzindo a porosidade e melhorando a absor¢do de agua e a resisténcia
a trituracdo (Chen et al., 2011d; Tam et al., 2007).

2.3.3.5. TRATAMENTOS QUIMICOS

Estes sdo os diversos tratamentos quimicos usados para melhorar o desempenho dos RCD:
silicato de sddio, imersdo em hidroxido de calcio, agente de acoplamento de silano e resina de
silicone liquido. O tratamento com silicato de sddio melhora o desempenho dos RCD ao formar
géis que preenchem as microfissuras e aumentam a resisténcia da argamassa de cimento
superficial (Yang, 2016, 2020; Zhang, 2016). A imersao em uma solucdo de hidrdxido de célcio
forma uma pelicula alcalina na superficie dos RCD, melhorando a aderéncia entre o agregado
e o asfalto, e aumentando a densidade do material (Chen et al., 2021a; Ye, 2020). Os agentes
de acoplamento de silano melhoram a adesao entre materiais inorganicos e organicos nos RCD,
formando camadas protetoras que reduzem a absor¢do de dgua e melhoram a resisténcia a
trituracdo (Hou et al., 2014, 2013; Zhang et al., 2016). Finalmente, o recobrimento com resina
de silicone liquido melhora a estrutura dos poros e a adesdo dos RCD, aumentando sua

densidade e resisténcia a &gua (Zhu et al., 2012).

Outros materiais ou tratamentos usados para a melhoria dos RCD incluem garrafas plasticas

descartadas, tecnologia de duplo recobrimento, precipitagdo microbiana de carbonato e
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solugdes de nano-SiO.. O tratamento com garrafas plasticas descartadas (WPB) penetra os
poros dos RCD, melhorando a estrutura dos poros e aumentando a densidade do material,
formando uma camada impermeavel (A. Azarhoosh et al., 2021). A tecnologia de duplo
recobrimento combina a aplicacdo de uma camada de pasta de escoria de cimento seguida de
Sika Tite-BE, melhorando a resisténcia e a adeséo entre o RCD e o asfalto, resultando em
misturas asfalticas com propriedades superiores (Kareem et al., 2018, 2019, 2020). A
precipitacdo de carbonato microbiano utiliza bactérias para formar cristais de carbonato de
calcio nos RCD, melhorando sua resisténcia e estrutura superficial, e aumentando a ades&o
entre 0 RCD e o asfalto (Pan et al., 2015). Finalmente, a imersdo em solugdes de nano-SiO:
melhora a estrutura do poro dos RCD e a resisténcia a agua, formando geis que aumentam a

densidade e reduzem a absorcao de agua (Yang, 2020; Liu, 2020).

Finalmente, os processos de compactacdo dos RCD sdo cruciais para a melhoria do médulo
resiliente, sugerindo que tratamentos adequados podem aprimorar as propriedades desses
materiais até alcancarem um desempenho compativel com agregados convencionais, um

potencial ja reconhecido na "Justificativa" (Jiménez, 2016; Souza, 2015).

2.3.4. Concluséo

Da andlise da revisdo da literatura, podem-se obter varias conclusdes e observacdes
significativas. O uso de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como agregados reciclados
em misturas asfalticas apresenta um alto potencial para promover a sustentabilidade na
construcdo de estradas. Os RCD, embora inicialmente de menor qualidade devido a presenca
de argamassa aderida porosa, podem ser melhorados por meio de diversos tratamentos. Esses
tratamentos, como a calcinacdo, revestimentos com emulsdo asfaltica ou resina de silicone, e
aquecimento em forno, demonstraram melhorar a resisténcia a dgua e a durabilidade das
misturas asfalticas. No entanto, é necessaria uma avaliagdo mais exaustiva dos custos e da

viabilidade ambiental desses tratamentos para sua implementacdo em larga escala.

A adocdo de RCD em misturas asfélticas oferece numerosos beneficios, como a reducdo do
uso de recursos naturais e a diminuicdo de emissoes de gases de efeito estufa. Apesar desses
beneficios, a variabilidade na qualidade dos RCD, os altos custos de tratamento e a falta de
padrdes claros continuam sendo desafios significativos. E crucial continuar a pesquisa para
desenvolver tratamentos mais eficientes e ecoldgicos e estabelecer especificacdes padronizadas

que aumentem a confianca dos profissionais no uso de RCD.
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2.3.5. Lacunas ldentificadas
Apesar do avanco na pesquisa sobre o uso de RCD em pavimentos, persistem vérias lacunas

que requerem atencao:

e Disparidade nas Recomendages: Existe uma grande variabilidade nas recomendagdes
sobre os niveis de substituicdo de RCD, o que dificulta a padronizacdo e adocdo
generalizada na industria.

e Presenca de Impurezas: A presenca de argamassa aderida e outras impurezas nos RCD
complica seu processamento e tratamento, afetando a qualidade do material final.

e Variabilidade na Qualidade: A qualidade dos RCD pode variar significativamente
conforme sua fonte e método de tratamento, o que apresenta desafios na sua utilizacdo
uniforme.

e Avaliacdo In Situ: E essencial realizar avaliagdes in situ do desempenho dos
pavimentos que utilizam RCD para validar os resultados obtidos em estudos de
laboratorio.

e Desenvolvimento de Especificacfes: S&o necessérias diretrizes e especificacdes
detalhadas para o uso de RCD em misturas asfalticas, considerando as diferentes
condicOes de trafego e tipos de estradas.

e Métodos de Tratamento Eficientes: E necessério desenvolver métodos de tratamento
mais eficientes e ecoldgicos para os RCD, bem como ligantes asfalticos inovadores que
melhorem seu desempenho.

e Avaliacdo do Ciclo de Vida: Um enfoque integral de ciclo de vida é fundamental para
avaliar os beneficios ambientais e econémicos do uso de RCD, identificando as opg¢des

de utilizacdo mais benéficas em diversos cenarios.

Por isso, nesta pesquisa, abordou-se o0 uso de um aditivo polimérico por meio de adsor¢éo e o
estudo da morfologia das particulas e como elas se degradam através dos diferentes processos
que atravessam as misturas asfalticas. Esta abordagem visa melhorar a resisténcia e
durabilidade das misturas asfalticas com RCD, proporcionando uma alternativa sustentavel e
eficiente para a construgdo de pavimentos. A pesquisa continua e o desenvolvimento de
tecnologias avancadas permitirdo maximizar os beneficios do uso de RCD na construcdo de

pavimentos, promovendo praticas mais sustentaveis e eficientes na industria da construcéo.
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2.4,  POLIMEROS

Na engenharia civil, os polimeros sdo essenciais devido a sua capacidade de adaptacdo e ampla
gama de propriedades funcionais. Estas macromoléculas séo estrategicamente modificadas
para atender as demandas especificas de construcao, estabilizacdo de solos e pavimentacao.
Compostos de solo e polimero melhoram a resisténcia do solo, ampliando sua aplicabilidade
em infraestruturas (Silva, 2020). A adicdo de polimeros em misturas asfalticas pode resultar
em asfaltos com maior rigidez e desempenho mecénico, embora requeiram avaliacOes

adicionais para algumas caracteristicas (Kareem et al., 2019Db).

Polimeros biodegradaveis como o &cido Polildtico (PLA) e derivados naturais como o
carboximetilcelulose (CMC) sdo empregados néo s6 pela melhoria de propriedades mecénicas,
mas também pelo seu alinhamento com praticas ambientais sustentaveis, substituindo materiais
tradicionais e diminuindo o impacto ambiental (Palmeira, 2018). Além disso, emulsbes
poliméricas utilizadas como membranas impermeaveis e revestimentos protetores ilustram a
versatilidade dos polimeros em diversas aplicacdes de construcdo (Sika Australia Pty Limited,
2010; Kareem et al., 2019a). Os polimeros também sdo fundamentais para inovacdes em
estabilizacdo de solos e aditivos para concreto, melhorando a trabalhabilidade e durabilidade
do material (Barreto et al., 2018; Lam & Jefferis, 2018; Silva, 2020).

A integracdo de polimeros aos RCD revoluciona o reaproveitamento desses materiais, ao
reforcar o concreto reciclado e melhorar sua resisténcia mecénica e durabilidade. Esta
abordagem ndo so realca as propriedades estruturais dos agregados reciclados, mas também
promove a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de materiais virgens e diminuir o volume
de residuos em aterros, alinhando-se com as metas de uma engenharia civil mais responsavel

e ecoldgica (Yaowarat et al., 2019).

Outros polimeros sdo empregados para aprimorar as propriedades dos RCD. Os
superplastificantes padrdo, compostos por polimeros de lignosulfonato e aditivos (SP1), e 0s
superplastificantes de alto desempenho, feitos de polimeros policarboxilicos modificados, sdo
usados para melhorar a trabalhabilidade das misturas sem adicionar excesso de &gua.
Adicionalmente, os polimeros a base de silicio, como alquilalcoxisilanos (silano) e
polidiorganosiloxanos (siloxano), sdo aplicados nos RCD para aumentar a resisténcia a

fragmentacéo e reduzir a absorgdo de &gua. Entre esses, os polidimetilsiloxanos se destacam

59



por sua capacidade de conferir tratamento hidrofobo e melhorar a resisténcia a radiagédo UV. O
processo de impregnacao desses polimeros é cuidadosamente controlado para assegurar uma
aplicacéo eficiente, visando melhorar caracteristicas cruciais dos RCD, como resisténcia a
deformacgdo permanente, fadiga e dano por umidade, tornando-os mais adequados para

aplicac@es na construcao civil, especialmente em misturas asfalticas (Spaeth & Tegguer, 2013).

O TERRAFIX 14 (Figura 2-4), um aditivo polimérico avancado, tem desempenhado um papel
crucial na industria da construcao civil. Este produto destaca-se pela sua eficcia como agente
aglomerante e impermeabilizante, sendo notavelmente eficiente na aglomeracao de particulas
finas. Isso aumenta a coesao e a estabilidade de materiais diversos, como solos e residuos de
construcdo. Além disso, sua capacidade de impermeabilizagdo é fundamental para proteger os
materiais contra a penetracdo de dgua e outros liquidos, tornando-o extremamente valioso em

contextos em que a resisténcia a umidade é essencial.

Embora o TERRAFIX 14 seja o foco principal, € relevante mencionar as investigacdes
anteriores com o TERRAFIX 11, especialmente em aplicacfes relacionadas a solos. As
descobertas com 0 TERRAFIX 11 ajudaram a estabelecer uma compreensdo aprofundada das
propriedades Unicas destes polimeros, contribuindo para a melhoria da qualidade e durabilidade
dos materiais em contextos de construcéo civil. No entanto, 0 TERRAFIX 14, com sua menor
viscosidade, emergiu como a escolha preferida para uma ampla gama de aplicacdes. A baixa
viscosidade do TERRAFIX 14 permite uma absorcdo e distribuicdo mais eficiente no RCD,
melhorando a aderéncia e a impermeabilizacdo dos materiais, fatores cruciais que ndo eram tao
eficientes com 0 TERRAFIX 11. Esta propriedade torna o TERRAFIX 14 especialmente eficaz
para o tratamento de pilhas de minérios e a estabilizacdo de taludes e leiras em areas de
mineracao (de Souza et al., 2022; Alelvan, 2022; Silva, 2020).

A experiéncia acumulada com o0 TERRAFIX 11 em estudos de solo proporcionou uma base
solida para a compreensdo e aplicacdo do TERRAFIX 14 (Figura 2-4). Esse conhecimento
prévio garante que o TERRAFIX 14 ndo apenas atenda as necessidades atuais da industria,
mas também estabeleca novos padrfes para praticas de construgdo sustentiveis e
ecologicamente corretas. Em suma, 0 TERRAFIX 14 representa uma evolugao significativa

nas solucgdes de construgédo, unindo robustez mecanica e protecdo ambiental.
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Figura 2-4 TERREFIX 14.

2.5. CARACTERIZAQAO MORFOLOGICA VIA DIGITALIZAC}AO 3D

Existem diversas abordagens para a analise da morfologia de particulas, muitas das quais sdo
onerosas e tecnicamente exigentes, particularmente quando o escaneamento a laser ou a
tomografia de raios X estéo envolvidos (Guo et al., 2019; Deiros et al., 2019; Erdogan et al.,
2006; Kutay et al., 2010; Garboczi, 2002; Sun et al., 2014; Anochie-Boateng et al., 2013;
Moaveni et al., 2014; Masad et al., 2011). Contudo, avancos como a fotogrametria de curta
distancia tém emergido como técnicas mais acessiveis e eficientes para a captura 3D de
agregados de maior dimenséo, provando serem valiosas na obtencéo de dados detalhados com
uma reducéo significativa de custos (Zhao et al., 2020; Paixao et al., 2018).

A tecnologia de digitalizacdo em 3D representa um marco no avango da caracterizacdo
morfoldgica, permitindo ndo sé a criagdo detalhada de particulas individuais, mas também a
simulagéo do seu arranjo espacial utilizando formas tridimensionais auténticas (Valera et al.,
2022).

Com o uso de descritores de Fourier, as informacdes obtidas de imagens bidimensionais sao
habilmente convertidas em modelos tridimensionais acurados. Este processo € ilustrado na
Figura 2-5, que exibe a geracdo de particulas em 3D por meio da manipulacdo de secBes
transversais e sua evolucdo para estruturas solidas em trés dimensGes. No que tange ao
empacotamento, € empregada uma metodologia sofisticada que promove a disposi¢do
ordenada das particulas, mantendo a interacdo direta entre elas e fornecendo assim uma
representacdo mais fiel da configuracéo material.
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Figura 2-5 Método de geracdo 3D. (a) secdo transversal (X, y); (b) secdo transversal (y, z); (c)
secdo transversal (X, z); (d) sélidos S, a S, obtidos na revolucdo das metades das secoes
transversais; (e) solidos S7a S, obtidos por alongamento horizontal de §; a S,; () sélido final

(Valera et al., 2022).

a)
Figura 2-6 Imagens do escaneamento. (a) EinScan; (b) Imagem da amostra

O scanner 3D EinScan Pro HD, ilustrado na Figura 2-6, permite uma caracterizacao
morfologica de particulas com alta precisdo, fornecendo medidas essenciais como area,
perimetro e volume, fundamentais para a analise de desgaste (Paixdo & Fortunato, 2021).

Paralelamente, a Dindmica de Particulas Dissipativas (DPD) surge como uma metodologia de
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adesimulacdo eficiente para a modelagem da microestrutura e do empacotamento em misturas
asfalticas, representando uma alternativa econdmica a métodos experimentais e alinhando-se

com dados empiricos de testes de laboratorio (Garboczi, 2002).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo fornece uma descricdo detalhada e técnica dos métodos e procedimentos
utilizados na caracterizacdo dos materiais, englobando todas as fases, desde a formulacéo das
misturas asfalticas até a producdo dos corpos de prova e a execucdo dos ensaios de
desempenho. As investigagdes foram conduzidas primariamente no Laboratorio de
Infraestrutura (INFRALAB/FT/UnB).

Os ensaios de andlises quimicas, incluindo o processo de metalizacdo por sputtering, foram
excepcionalmente realizados no Instituto de Biologia (UnB). O sputtering é uma técnica que
deposita uma fina camada de metal sobre a superficie das amostras, tornando-as condutivas e
adequadas para analise por MEV. No procedimento, as amostras sdo colocadas em uma cadmara
onde ions de um gas inerte sdo acelerados contra um alvo metélico (geralmente ouro ou
platina), desprendendo atomos desse metal que se depositam uniformemente sobre as amostras.
Adicionalmente, a MEV ocorreu no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura e
Confocal Laser, associado ao Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Mecanicas
(ENM/UnB), enquanto o DRX foi efetuado no Laboratdrio de Difratometria de Raios-X do
Instituto de Geociéncias (1Q/UnB).

Os materiais e métodos utilizados para a fabricacdo das misturas asfalticas sdo expostos neste
documento, complementados por um fluxograma explicativo (Figura 3-1), que proporciona
uma visdo integrada das fases do estudo. Inicialmente, destaca-se a etapa de selecdo e coleta
dos componentes essenciais a pesquisa, incluindo agregados naturais, RCD e o ligante CAP
50/70. Nessa etapa, 0 RCD é tratado com o aditivo polimérico, que é selecionado e adicionado
por um procedimento especifico para melhorar suas propriedades. Em seguida, procede-se a

caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica dos materiais.

Posteriormente, na segunda fase, uma variedade de ensaios é aplicada as misturas asfalticas,
incluindo formulagBes convencionais e aquelas modificadas com RCD tratado com aditivo
polimérico. Os ensaios englobam a compactacdo Marshall e a compactagdo com compactador
giratorio, além de testes mecénicos como fadiga por compressao diametral, resisténcia a tracéo
indireta, dano por umidade induzida, modulo de resiliéncia, estabilidade Marshall e creep
estatico.
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Concluindo o processo, a terceira fase se concentra em uma analise morfologica detalhada,

utilizando a tecnologia de digitalizacdo em 3D para examinar as particulas de RCD tratadas

com o aditivo. Essa abordagem abrangente visa avaliar o impacto da modificacdo dos RCD nas

propriedades das misturas asfalticas e otimizar seu desempenho em aplicagfes préticas.

Figura 3-1 Planejamento da pesquisa.

3.1. ABORDAGEM EXPERIMENTAL
A fase experimental é focada na caracterizagdo dos materiais e no estabelecimento de
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procedimentos para a elaboracdo de corpos de prova. Essa etapa é essencial para a analise do

comportamento mecénico de misturas de CBUQ, enriquecidas com a adi¢do de RCD que foi

melhorado pelo aditivo polimérico. Este aditivo foi selecionado por sua capacidade de

substituir certas fracbes granulométricas no composto asféltico, revelando propriedades

melhoradas na composicao final.
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3.1.1. CARACTERIZACAO DO AGREGADO MINERAL

A caracterizagdo do material granular tem um papel fundamental, impactando diretamente o
comportamento das misturas asfalticas em quente. E imperativo realizar uma caracterizacio
fisica e quimica detalhada, abrangendo tanto o material natural como o RCD. Além disso, €
essencial compreender a razdo por trés da selecdo cuidadosa dos materiais e dos métodos ou
processos usados na modificacdo do RCD, visando garantir a eficiéncia e a qualidade das
misturas asfalticas resultantes. A escolha apropriada facilita a otimizacéo de atributos criticos
das misturas, tais como durabilidade, resisténcia e desempenho a longo prazo, que séo vitais

para a integridade estrutural e funcional do pavimento.

3.1.1.1. GRANULOMETRIA

A composicao granulométrica da mistura asfaltica foi definida respeitando os limites minimos
e maximos das faixas C do DNIT (especificacdo de servico DNIT 031/06) e MDC-25 do
INVIAS (INVIAS, 2013), como mostram na Tabela 3-1 e as curvas granulométricas. Para a
elaboracdo das misturas asfalticas, optou-se pela média dessas curvas granulométricas,
permitindo uma comparacdo direta entre as especificacbes do DNIT e INVIAS e o

comportamento do RCD.

Tabela 3-1 Distribuicdo granulométrica da mistura da faixa C do DNIT e faixa MDC-25

INVIAS.
Tamanho da malha Porcentagem passando (%)
) (mm) Limitfzs DNIT Mistura Limites INVIAS Mistura
Faixa C MDC - 25
1" 25,4 100 100 100 100 100 100
3/4" 19,1 100 100 100 80 95 87,5
172" 12,5 80 100 90 67 85 76
3/8" 9,5 70 90 80 60 77 68,5
N° 4 4,75 44 72 58 43 59 51
N° 10 2 22 50 36 29 45 37
N° 40 0,425 8 26 17 14 25 19,5
N° 80 0,18 4 16 10 8 17 12,5
N° 200 0,075 2 10 6 4 8 6
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A escolha das granulometrias especificas foi motivada pela intencdo de avaliar o impacto do
uso de diferentes tamanhos de particulas do RCD nas propriedades das misturas asfalticas. A
faixa C do DNIT foi selecionada devido a sua ampla utilizacdo em revestimentos asfalticos no
Brasil e pela presenca recorrente em pesquisas da area. Este gradiente granulométrico é
limitado a um tamanho maximo de particula de 12,5 mm.

Observando a curva granulométrica do RCD (Figura 3-2 e Figura 3-3), percebeu-se a presenga
de particulas até 19 mm, o que sugeriu a necessidade de considerar uma segunda granulometria
que incluisse tamanhos maiores, como as especificadas na granulometria MDC-25 do INVIAS,
que contempla particulas de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm.

100%

—4—RCD

. -~ —--Faixa C meia
80% - e

6096 Jooerrr et

0
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T

0,01 0,1 1 10 100
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Figura 3-2 Composicdo gravimétrica da Faixa C DNTI e RCD.
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Figura 3-3 Composicao gravimétrica da Faixa MDC — 25 INVIAS e RCD.

O material granular natural essencial para a composicdo das misturas asfalticas foi adquirido
da Pedreira Contagem. Situada em Sobradinho-DF, a Pedreira Contagem é uma fonte de
calcario dolomitico, um agregado enriquecido com carbonato de célcio (CaCOs) e magnésio
(MgCO:s). Esse recurso ¢ fundamental para a produ¢do de misturas asfalticas pelas empresas
locais. A pronta disponibilidade e a superior qualidade deste agregado sublinham a importancia
da Pedreira Contagem como suporte para a infraestrutura urbana e para o progresso cientifico
na regido da capital.

Para a moldagem dos corpos de prova com alteracdes, 0 RCD (Figura 3-4a) e brita 1 (Figura
3-4b) por tamanhos, foram os materiais escolhidos, obtido da Fornecedora de Areias Bela Vista

em Sobradinho 11, Distrito Federal.

Os materiais passaram por um rigoroso processo de selecdo e beneficiamento, envolvendo
tecnologias de ponta para a trituracdo e lavagem, alem da separacdo manual, garantindo a

remocdo de contaminantes como metais e vidro.

68



b)
Figura 3-4 a) RCD areia Bela Vista e b) classificacdo por tamanhos.

Este protocolo assegura a qualidade dos agregados reciclados, cumprindo as normas técnicas
exigidas para a construgdo civil e reforcando o compromisso ambiental com maximizagéo da
reutilizacdo de materiais. O RCD, composto principalmente por concreto, argamassa, pedra e
ceramica provenientes de demoligdes, é transformado em um insumo de alto valor para projetos
de engenharia em Brasilia, demonstrando a viabilidade da reciclagem na pratica construtiva

sustentavel.

Para a substituicdo do agregado natural nas curvas granulométricas, levou-se em conta 0s
resultados experimentais das pesquisas consultadas e expostas na introducéo, justificativa e
revisdo bibliogréfica, onde se relata que, quanto maior o contetdo de agregado RCD, maior
tende a ser o contetido 6timo de asfalto (Centeno et al., 2014; Tam, 2009; Shayan, 2003; Cheng,
2005; Zhou, 2010). Adicionalmente, existe uma correlacdo inversa entre o contetdo de RCD
nas misturas asféalticas e seu desempenho mecanico quando nédo é submetido a nenhum tipo de
tratamento (Gémez-Meijide et al., 2015, 2016; Pérez et al., 2012; Raman & Ramasamy, 2020;
Ryu, 2002; Xuan et al., 2016; Beja et al., 2020; Agrela et al., 2012; Strieder et al., 2023).
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Normalmente, as porcentagens de substituicdo do material séo realizadas seja no total da fragédo
grossa ou no total da fracdo fina ou também de maneira parcial. E crucial, portanto, avaliar
como cada tamanho de particula dos agregados RCD afeta as propriedades mecénicas da

mistura, especialmente quando se substitui completamente o tamanho de grdo convencional.

Ao considerar a substituicdo de agregados naturais por agregados de RCD nas misturas
asfalticas, a sele¢do de granulometrias foi embasada em estudos prévios, conforme delineado
nas pesquisas apresentadas anteriormente. Verificou-se que substituicbes de maiores
dimensbes de agregados geram resultados superiores em termos de desempenho quando
comparados com substituicbes de menores dimensdes. A Figura 3-5 ilustra as percentagens de
substituicdo na granulometria, e a Tabela 3-2 detalha a percentagem de substituicdo por
tamanho de malha, orientando-se por esses achados.

Porcentagem substituicio (%)

l

DNIT — Especificacio —_— INVIAS
| |
Tamanho Tamanho
— -— T,
12,5 mm 9,5 mm 19,1 mm 12,5 mm 9.5 mm
| l
lﬂl% ll)l% 12,5 % 11,2 A 7.5 %
D12 D38 134 112 138

Figura 3-5 Porcentagem de substituicdo na granulometria.

Em sintonia com o delineamento metodolégico proposto, optou-se por uma substitui¢éo
integral dos tamanhos de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm do material mais grosso. A integralidade
dessa substituicdo confere aos estudos um carater de precisdo quanto a influéncia do RCD nas
propriedades mecanicas das misturas. Esta decisdo visou assegurar que a alteracdo na
composicdo granulométrica ndo ultrapassasse os limites que pudessem comprometer a

integridade estrutural e a funcionalidade das misturas asfalticas.

Portanto, na Tabela 3-2, apresenta-se a caracterizacdo de cinco distribui¢Ges granulométricas

modificadas pela incorporagdo de RCD. Seguindo as normativas do DNIT, define-se a
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granulometria D12 (D de DNIT e 12 de 1/2 polegada), que implica uma substituicdo total do
agregado convencional de 12,5 mm por RCD, enquanto a granulometria D38 realiza uma

substitui¢do idéntica para o agregado de 9,5 mm (3/8”).

Por outro lado, de acordo com as especificagdes do INVIAS, adotou-se um procedimento
anadlogo para estabelecer as granulometrias 134, 112 e 138 (I por INVIAS e 34 por 3/4 de
polegada), correspondentes as substituicdes dos materiais de 19,1 mm (3/4”), 12,5 mm (1/2”)

e 9,5 mm (3/8”), respectivamente.

A proporcdo de substituicdo de RCD para cada uma das granulometrias mencionadas € a
seguinte: 10% para D12 e D38, 12,5% para 134, 11,5% para 112 e 7,5% para 138. Esta
informacdo é critica para compreender o impacto da variacdo dos tamanhos da granulometria

nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas com incorporacao de RCD.

Tabela 3-2- Porcentagem substituig&o.

Porcentagem substituicdo (%)
Tamanho da malha

DNIT INVIAS
" (mm) D12 D38 134 112 138
3/4" 19,1 - - 12,5 - -
1/2" 12,5 10 - - 11,5 -
3/8" 9,5 10 - 7,5

Percebeu-se que a manipulacdo do RCD causa degradacédo, e mais ainda quando é submetido
ao processo de peneiramento. Por isso, realiza-se a seguinte matriz experimental apresentada
na Tabela 3-3, na qual o material RCD (Brita 1) é submetido a um peneiramento com diferentes

periodos. A quantidade de amostras elaboradas para realizar uma analise estatistica foi de 12.

Tabela 3-3 Matriz experimental de granulometria.
GRANULOMETRIA

Processo Tempo (min.) Réplicas Total de amostras
Sem lavar 5:10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60 12 108
Lavada 5:10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60 12 108
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3.1.1.2. ABSORCAO E DENSIDADE DE AGREGADO GRAUDO

A densidade dos agregados € um parametro crucial para estabelecer os parametros
volumeétricos em misturas asfalticas. Para determinar a densidade aparente dos agregados de
RCD, segue-se a metodologia da DNTI-ME 081/98 (DNTI, 1998), que inclui imersdo do
agregado por 24 horas apés secagem em estufa, remocdo da agua superficial para atingir a
condicdo de superficie saturada seca, e varias pesagens em diferentes condi¢fes de umidade.
Especificamente, a analise é aplicada aos grdos maiores que 4,75 mm retidos na peneira N 4.
Este processo de teste é essencial para a compreensao da intera¢do entre 0 RCD e o cimento

asfaltico, influenciando o consumo de asfalto e a integridade das misturas asfalticas.

Na Tabela 3-4, é exposta a matriz experimental dos ensaios de densidade e absor¢ao, conforme
a norma DNTI-ME 081/98, que inclui agregados de 4,75 mm. Realizaram-se trinta ensaios
divididos igualmente entre o material natural, o RCD, o RCD lavado (lav) e 0 RCD com o

aditivo polimérico, visando a robustez estatistica dos resultados.

Tabela 3-4 Matriz experimental dos ensaios de densidade e absorcéo

Tipo Material Réplicas Total de ensaios
Total Natural, RCD e RCD com 10 20
TERRAFIX
TAMANHO
19,1 mm 10 30
12,5 mm RCD e RCD com TERRAFIX 10 30
9,5 mm 10 30
FRAC}()ES PARA ANALISIS MORFOLOGICO

19,1 mm 35 105
12,5 mm RCD, RCD lav., RCD pen. 35 105
9,5 mm 35 105
19,1 mm RCD, RCD lav., RCD adi. 35 140
12,5 mm RCD pen. 35 140
9,5 mm 35 140

Para refinamento da caracterizagéo, testes adicionais foram conduzidos nos agregados de 19,1

mm, 12,5 mm e 9,5 mm, com e sem aditivo polimérico para as analises por tamanho. No ambito
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da caracterizacdo morfologica tridimensional, submeteu-se um lote de 35 particulas a lavagem
e peneiramento, procedendo-se a analise de absorcdo em cada fase e, posteriormente, a

incorporacédo do aditivo em um segundo estagio experimental.

Para o material RCD com a adicdo do aditivo, é crucial determinar o tempo necessario para
que ocorra a absor¢do completa da solucdo de aditivo polimérico dissolvida em agua. A fim de
avaliar experimentalmente este tempo de absor¢éo, aplicou-se um modelo proposto por Leite
(2001), que consiste em medir a porcentagem de absorcdo em diferentes intervalos de tempo
até atingir a saturacao total. Esse processo foi realizado com 0 RCD imerso em uma solugéo

aquosa com concentracdes de 1%, 2% e 5% de aditivo polimérico.

3.1.1.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAC}AO DO AGREGADO

Para completar a caracterizacdo dos agregados, adotaram-se métodos convencionais conforme
as diretrizes estabelecidas pelo DNIT. Os materiais analisados, incluindo tanto o agregado
natural quanto o RCD, foram submetidos a uma série de procedimentos padronizados de
caracterizacdo, listados na matriz experimental na Tabela 3-5.

Para a matriz experimental dos ensaios de caracterizacdo, definiram-se parametros especificos
que nortearam a avaliacdo dos materiais, conforme descrito na Tabela 3-5. No ensaio de
abrasdo Los Angeles, por exemplo, analisou-se tanto o material natural como o RCD nas
formas ndo modificada e modificada, abrangendo as granulometrias de 19,1 mm, 12,5 mm e
9,5 mm. Essa padronizacdo foi igualmente aplicada nos testes de resisténcia, adotando-se o
método dos 10% de finos e nos ensaios de durabilidade. Importante destacar que, no caso da

resisténcia dos 10% de finos, os procedimentos foram realizados com amostras nas condi¢des

seca e Umida.
Tabela 3-5 Matriz experimental de Ensaios de caracterizagéo.
Ensaio Metodo Configuracéo Réplicas Ensaios
DNTI-ME o

Abrasdo Los Angeles 3 materiais x 3 tamanhos 1 9

035/98
Avaliacédo da resisténcia 3 materiais x 2 estados
. ) DNTI-ME

mecanica pelo metodo seco e saturado x 3 1 18

) 096/98
dos 10% de finos tamanhos
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Ensaio Metodo Configuracéo Réplicas Ensaios

Determinacéo do indice

DNIT

de forma com 3 tamanhos 1 3
425/2020-ME
paquimetro
Aderéncia ao ligante DNTI-ME o

) 2 materiais 1 2

asféaltico 078/94

3.1.14. ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDS) E

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — (MEV).

No ambito da caracterizagdo quimico-mineralégica de materiais, a integracdo da
Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) com o Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV) ¢é um procedimento analitico robusto. O MEV, um JEOL JSM 6610 (7100F) com
capacidade de 30 kV de voltagem de aceleracéo, resolucéo de 1,2 nm e potencial de ampliacdo
de até 300.000X, permite andlises qualitativas das microestruturas superficiais das amostras.
Este processo € aprimorado por um feixe de elétrons altamente focalizado, gerado por
filamentos de tungsténio aguecidos sob condi¢des de vacuo. O EDS, acoplado ao MEV,
habilita a caracterizacdo dos elementos quimicos das amostras em andlise, oferecendo
espectros de raios-X indicativos da composicdo quimica de maneira qualitativa e

semiquantitativa.

As amostras destinadas a analise via MEV e Espectroscopia por EDS sdo submetidas a um
processo de metalizacdo, realizado com o equipamento LEICA modelo EM SCD 500. Esta
técnica consiste na deposicdo de uma camada ultrafina de ouro sobre as amostras,
proporcionando a condutividade necessaria para os procedimentos analiticos. A metalizacdo é
um passo critico para prevenir o acimulo de carga elétrica na superficie da amostra, fenémeno
que pode comprometer a qualidade das imagens e dos dados coletados durante a microscopia

eletronica.

Na selecdo das amostras de RCD, foram consideradas particulas de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm
para a subsequente analise quimica. As amostras foram coletadas em diferentes estados: sem
lavagem (Figura 3-6a), lavadas (Figura 3-6b), com aditivo (Figura 3-6¢) e com aditivo mais
serpentinito (Figura 3-6d). Analises pontuais foram realizadas em quatro locais distintos ao

longo do eixo longitudinal de cada amostra, 0 que permitiu avaliar a heterogeneidade do
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material. Foi observada uma diferenca visual no processo de metalizacdo: as amostras sem

aditivo mostraram-se mais opacas, indicando uma possivel absorcéo do revestimento de ouro.

Figura 3-6 Particulas de RCD preparadas para analise quimica em MEV: a) sem lavar, b)

lavadas, ¢) com aditivo, e d) com aditivo e serpentinito.

As imagens resultantes das analises realizadas com o MEV foram obtidas com diferentes niveis
de aumento e tratamentos. Selecionaram-se particulas de 3/8 de polegada, 1/2 de polegada e
3/4 de polegada para examinar o efeito de distintas condices, incluindo particulas ndo lavadas,
lavadas, com aditivo polimérico e tratadas com aditivo polimérico e serpentinito, um produto

empregado para evitar a aderéncia entre as particulas.

Portanto, a utilizacdo conjunta do MEV e EDS proporciona um entendimento aprofundado da
morfologia e da composicio quimica das amostras. Adicionalmente, a Microscopia Optica
oferece observacGes morfolégicas complementares. Essas técnicas desempenham um papel
fundamental em contextos de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnoldgico, sendo

indispensaveis para a anélise minuciosa das propriedades dos materiais em estudo.
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3.1.15. DIFRACTOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

A caracterizagdo mineralogica dos materiais usados nesta pesquisa (RCD e Natural) pode ser
eficientemente realizada por meio da técnica de DRX. Este método analitico ndo destrutivo é
primordial para identificar a estrutura cristalina dos minerais presentes nessas amostras.
Utilizando um difratbmetro, a modelo ULTIMA IV da marca RIGAKU, os ensaios sdo
conduzidos com precisdo, empregando um tubo de cobre e filtro de niquel que operam a uma
tensdo de 35 KV e corrente de 15 mA. O sistema de deteccdo DTEX/ULTRA, aliado a uma
meticulosa varredura angular de 2° a 60° em 20 e velocidade controlada, permite a aquisi¢ao
de dados com alta resolug&o, com comprimentos de onda na casa de 1,54059 A, correspondente

a radiagao CuKao.

A preparacdo das amostras € critica para a acuracia dos resultados. O procedimento inicia com
uma secagem rigorosa para remover a umidade, seguida de uma moagem manual cuidadosa,
garantindo a obtencdo de um p6 fino e homogéneo. Esse p6 € entdo disposto em um porta
amostras de modo uniforme, essencial para a difratdbmetria. A relevancia deste processo se da
pela correspondéncia entre os comprimentos de onda dos raios-X e 0 espacamento interatbmico
dos materiais cristalinos, permitindo assim uma identificacdo precisa dos minerais (Mitchell &
Soga, 2005).

3.1.2. CARACTERIZACAO DO LIGANTE

Para determinar as propriedades fundamentais do Cimento Asféaltico de Petrdleo CAP 50/70,
fornecido pela empresa Centro-Oeste Asfaltos de Brasilia, Distrito Federal, e originério da
REGAP em Betim, MG, uma série de ensaios de caracterizacdo foi conduzida. O
INFRALAB/UNB foi o local escolhido para realizar a caracterizagdo no ligante asfaltico,
compilados na Tabela 3-6. Nesta tabela detalham-se os métodos experimentais aplicados, como
penetracdo e ponto de amolecimento, seguindo as normas da ABNT, viscosidades Brookfield
em diversas temperaturas, conforme especificacdes da ASTM, e a densidade a temperatura

ambiente.

Tabela 3-6 Matriz experimental da caracterizagéo do ligante

Caracteristica Método
Penetragéo ABNT NBR 6576/2007
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Ponto de amolecimento ABNT NBR 6576/2007
Viscosidade Rotacional Brookfield 135 °C ASTM D 4402/02

Viscosidade Brookfield 150 °C ASTM D 4402/02

Viscosidade Brookfield 177 °C ASTM D 4402/02
Densidade a 20°C ABNT NBR 6296/2004)

RTFOT Variacdo em massa ASTM D 2872/97
RTFOT Penetracdo Retida ABNT NBR 6576/2007
RTFOT Ponto de Amolecimento ABNT NBR 6560/2000

Além dos ensaios de caracterizagdo convencional, as propriedades viscoelasticas foram
investigadas, usando um redmetro de cisalhamento dinamico (DSR), conforme a norma ASTM
D 7175/2008. Esse teste avancado mede 0 modulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo
de fase (@), aplicando tensdes de cisalhamento oscilatorias entre duas placas paralelas que
contém a amostra do ligante. Realizados em um intervalo de temperatura de 10°C a 75°C e
frequéncias de carregamento variadas de 0,10 a 10Hz, os ensaios no DSR foram executados
em trés amostras com controle de deformacdo, adotando um modelo sigmoidal para a

caracterizacdo reoldgica.

3.1.3. POLIMERO TERRAFIX

No atual estudo, o aditivo polimérico, disponibilizado pela Waterflows, foi o escolhido devido
as suas notaveis propriedades impermeabilizantes e baixa densidade, além de ser um liquido
solavel em &gua. A decisdo foi fundamentada em resultados de pesquisas anteriores,
especificamente uma conduzida por Silva (2020), que empregou o0 TERRAFIX 11, um
polimero similar, para avaliar seu desempenho em solos. O aditivo polimérico se destaca por
sua menor viscosidade em comparacdo ao seu predecessor, sendo um copolimero vinilico

organico e aleatério, que se apresenta como uma emulsdo aquosa de natureza anionica.

Com pH variando de 7,0 a 8,5, densidade de 1,00 a 1,04 g/cm? e viscosidade de 500 a 3.000
cps a 25°C, o aditivo polimérico é completamente sollvel em agua e se adequa eficazmente
como agente aglomerante e impermeabilizante em diversas aplicagdes industriais, incluindo o
transporte ferroviario de minérios e a estabilizacdo de taludes na mineracéo. No estudo, foram
exploradas trés diferentes concentracdes de solugbes poliméricas: 1%, 2% e 5%. A tecnica de
adsorcao foi utilizada para integrar o polimero aos RCD, imergindo o material durante 24 horas

para alcancar a adsorcéo desejada.
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Para otimizar a selecdo do aditivo mais eficiente na reducdo da absorcdo e melhoria da
aderéncia e impermeabilizacgdo dos RCD, vaérios aditivos foram testados de forma
experimental. Entre eles, a Cal mostrou-se problematica, pois formava uma camada superficial
que poderia diminuir a aderéncia entre o asfalto e o material granular. O Sika-1, um
impermeabilizante a base de silicato e sais minerais, enfrentou desafios devido a sua
viscosidade elevada, complicando a mistura e aplicacdo, além de apresentar baixa absorcéo

pelo material.

Por outro lado, 0 Axton Umidade, uma solucdo hidrofugante também a base de silicato, tinha
como limitacdo sua baixa temperatura de degradacdo, o que poderia ser um obstaculo em
misturas asfalticas. Finalmente, o Axton Chapiscos, um adesivo para cimentos, gesso e
argamassa feito de dispersdes acrilicas a base de agua, foi desenvolvido para formar uma
pelicula no agregado, mas o processo revelou-se mais complexo do que o previsto. A avaliacéo
destes aditivos foi crucial para entender suas limitagdes e potenciais na aplicacdo em RCD,

orientando a busca pela solugdo mais adequada.

No estudo para avaliar a eficacia dos aditivos, especialmente do aditivo polimérico, adaptou-
se um método de absorcdo para o agregado reciclado (Figura 3-7), baseado na metodologia de
Leite (2001). Inicialmente, a amostra de material reciclado era seca em estufa e resfriada a
temperatura ambiente, em seguida colocada em um recipiente com tampa e fundo revestidos
por uma malha de 0,044 mm. A amostra era submersa em agua e seu ganho de massa

monitorado por uma balanca com medida hidrostatica de preciséo.

As leituras de ganho de massa foram realizadas em intervalos especificos ao longo de 24 horas,
com maior frequéncia nos primeiros 10 minutos e diminuindo gradativamente até a leitura final
apos 24 horas. Para o agregado reciclado, as leituras iniciais foram ainda mais frequentes
devido a rapida absorcdo de adgua. A absorcao foi calculada tanto em relagdo a massa seca
guanto a massa no inicio da submersdo, e uma média desses valores foi usada para estimar a
absorcdo real. Este método detalhado foi crucial para avaliar a eficiéncia dos aditivos em
termos de absorcao, um aspecto fundamental para sua aplicabilidade em misturas asfélticas e

outros materiais de construcéo.
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Para a preparacdo da solucdo, foram utilizados 10 litros de agua. As concentracOes de aditivo
polimérico empregadas foram de 1%, 2% e 5%, de acordo com as recomendacgdes do
fabricante. Inicialmente, misturaram-se 1.000 cm3 de agua com a quantidade correspondente
de aditivo polimérico para cada concentracdo: 100 cm?3 para a solugdo a 1%, 200 cm? para a
solucdo a 2% e 500 cm3 para a solucdo a 5%. Utilizou-se um agitador operando a uma rotacao
méaxima de 800 rpm para agitar a mistura até obter uma solugdo homogénea. Apds obter a
mistura homogénea inicial, esta foi incorporada ao total dos 10 litros de agua, garantindo uma

distribuicdo uniforme do aditivo polimérico na solucéo.

O RCD (de 3/4, 1/2 e 3/8 de polegada) foi completamente submerso na solugdo de aditivo
polimérico. Para evitar a formagdo de bolhas de ar presas, o material foi continuamente
removido e agitado durante a imerséo, monitorando o0 aumento de peso submerso ao longo do
tempo para garantir uma distribuicdo uniforme do aditivo. Apds 24 horas de imersao, o material
foi retirado da solucdo e deixado para drenar por um periodo aproximado de 10 minutos. O
material foi entdo colocado em um recipiente e foi aplicada uma camada de serpentinita para
evitar que as particulas tratadas se aglutinassem entre si, facilitando um secado mais rapido do
aditivo. Finalmente, o material foi levado ao forno a uma temperatura de 50 graus Celsius por
um periodo de 24 horas para garantir que as particulas ficassem completamente secas. Essa
temperatura foi escolhida para acelerar o processo de secagem sem deteriorar a aderéncia entre
o aditivo e 0 RCD.

A uniformidade da distribuicdo do aditivo polimérico na solucdo foi monitorada visualmente e
através de agitacdo constante com um agitador a 800 rpm. Para garantir que ndo houvesse
bolhas de ar presas durante a imersdo, o material foi continuamente removido e agitado,
monitorando o aumento do peso submerso ao longo do tempo para assegurar uma distribuicéo
eficiente do aditivo. Foram utilizadas balancas de alta precisdo para medir a absor¢do de gua
e 0 ganho de massa das amostras. A média dos valores de absorcéo foi calculada ponderando

as leituras em diferentes intervalos de tempo, garantindo a precisao das medicdes.

As melhorias nas propriedades fisicas e mecéanicas dos RCD tratados com o aditivo polimérico
foram avaliadas atraves de testes subsequentes detalhados nos resultados da pesquisa. Esses
testes incluiram ensaios de estabilidade, resisténcia ao desgaste, dano por umidade, fadiga,
modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo. As questdes de seguranca no manuseio dos aditivos

poliméricos e durante o processo de secagem foram consideradas conforme as indica¢des do
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fabricante. Os residuos e subprodutos do processo foram descartados de acordo com as normas

ambientais e de seguranca.

Foram realizadas trés repeticGes para cada concentracdo de aditivo polimérico para garantir a
consisténcia dos resultados. As variacBes nos resultados entre diferentes lotes de RCD e
diferentes lotes de aditivo polimérico foram documentadas e discutidas posteriormente na
andlise dos resultados. Embora o processo descrito tenha sido eficaz, algumas etapas podem
ser automatizadas no futuro para aumentar a precisao e eficiéncia. Além disso, em algumas
ocasides, o ar preso ndo foi facilmente removido, sendo necessario mover as particulas

manualmente para liberar as bolhas de ar.

Figura 3-7 Processo de incorporagdo do aditivo polimérico.

3.1.4. DOSAGEM E ESTABILIDADE MARSHALL

No desenvolvimento da composi¢cdo da mistura asfaltica para este projeto de investigacdo, a
metodologia de dosagem foi cuidadosamente selecionada com o objetivo de determinar o teor
6timo de ligante asfaltico. Esse teor é critico para garantir a estabilidade necessaria e a
resisténcia contra deformacBes permanentes exigidas pelo trafego. Além disso, € essencial
manter uma porcentagem de vazios que possibilite a adequada movimentacdo do ligante
asféltico sob altas temperaturas, evitando exsudacdo ou permeabilidade excessiva, que
poderiam prejudicar as camadas inferiores do pavimento ou acelerar o envelhecimento do
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ligante. A mistura deve ainda possuir uma textura apropriada para oferecer resisténcia ao
deslizamento e ser trabalhavel para permitir uma construcdo eficiente com o minimo de

segregacéo.

Para este estudo, selecionou-se o Método Marshall em conformidade com a Norma ME 043
(DNTI, 1995), reconhecido por sua adogdo global, custo acessivel de equipamentos e

aplicabilidade tanto em laborat6rio quanto no controle de campo.

Foram desenvolvidos diversos corpos de prova utilizando uma variedade de agregados: natural,
RCD e RCD modificado com aditivo polimérico. Adicionalmente, realizou-se a producédo de
diferentes corpos de prova submetidos a dois métodos de compactacdo, incluindo a
compactacao Marshall e a compactacdo giratoria, resultando assim em quatro principais tipos

de misturas de controle.

A primeira mistura, designada como MCD (Mistura de Controle - Compactacdo Marshall,
conforme a faixa C da especificacdo DNIT), foi elaborada pelo método de compactacdo
Marshall. Para maximizar o aproveitamento das caracteristicas do RCD, também foi
desenvolvida uma segunda mistura, denominada MDC-25, seguindo as diretrizes do INVIAS
e referida a partir de entdo como MCI, conforme ilustrado na Tabela 3-7 e na Figura 3-8. Ambas
as misturas foram submetidas ao processo de compactacao, seguindo as diretrizes do DNIT,
com percentuais tedricos de asfalto variando entre 3,5% e 5,0% em relacdo a massa total dos

corpos de prova, que foi estabelecida em 1200 g.

A andlise volumétrica foi realizada de acordo com as especifica¢fes da norma DNIT 031/2006,
abordando a determinacdo do volume de vazios (VV), a relacdo betume-vazios (RBV) e 0s
vazios no agregado mineral (VAM), além da estabilidade Marshall, a fluéncia e a relacéo

estabilidade/fluéncia dos corpos de prova, os resultados podem ser consultados no apéndice B.

Quanto aos demais tipos de mistura, suas variag0es foram determinadas com base na
porcentagem de substituicdo do material natural, conforme as dimensfes apresentadas na
Figura 3-5 e na Tabela 3-2. Seguindo essa metodologia, as misturas destinadas a compactagéo
Marshall foram definidas como: MD12R, que segue a especificacdo do DNIT com tamanho de
substituigédo de 12,5 mm e compactacdo tipo Marshall; e MD38R, que se alinha ao tamanho de

9,5 mm da especificacdo DNIT, também compactada pelo método Marshall. A nomenclatura
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utilizada para os tipos de mistura reflete 0 método de compactacao (M para Marshall (Figura
3-8), C para compactacdo giratoria (Figura 3-9)), a fonte da metodologia (D para DNIT, | para
INVIAS), o tamanho nominal do agregado (por exemplo, 34 para 19 mm, 12 para 12,5 mm e
38 para 9,5 mm) e o tipo de material (R para RCD, A para RCD com aditivo polimérico).

Tabela 3-7 Porcentagem de RCD em cada mistura asfaltica.

DNIT INVIAS
COMPACTACAO MARSHALL
MCD = 100% MN MCI = 100% AN
RECICLADO

MI34R = 87,5% AN — 12,2% RCD
MI12R = 88,5% AN — 11,5% RCD
MI38R= 92,5% AN — 7,5% RCD
RECICLADO COM ADITIVO
MI34A = 87,5% AN — 12,5% RCD(A)
MI12A= 88,5% AN — 11,5% RCD(A)
MI38A=92,5% AN — 7,5% RCD(A)
COMPACTACAO GIRATORIA
CCD =100% AN CCl = 100% AN
RECICLADO
CI34R = 87,5% AN — 12,5% RCD
CI12R= 88,5% AN — 11,5% RCD
CI38R=92,5% AN — 7,5% RCD
RECICLADO COM ADITIVO
CI34A = 87,5% AN — 12,5% RCD(A)
CI12A= 88,5% AN — 11,5% RCD(A)
CI38A=92,5% AN — 7,5% RCD(A)

MD12R =90% AN —10% RCD
MD38R = 90% AN — 10% RCD

MD12A = 90% AN — 10% RCD(A)
MD12A = 90% AG — 10% RCD(A)

CD12R =90% AN —10% RCD
CD38R =90% AN —10% RCD

CD12A = 90% AN — 10% RCD(A)
CD38A = 90% AN — 10% RCD(A)

Portanto, as misturas elaboradas conforme as especificagdes INVIAS foram nomeadas como
MI34R, MI12R e MI38R, onde a primeira corresponde a mistura compactada pelo método
Marshall, seguindo as especificagbes do INVIAS para o material substituido RCD, nos
tamanhos de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, respectivamente. As misturas designadas como

MD12A e MD38A referem-se as compactacdes Marshall para agregados RCD de 12,5 mm e
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9,5 mm, respectivamente, com adicdo de aditivo polimérico. Para a metodologia INVIAS, as

misturas com aditivo foram denominadas MI34A para 19 mm, MI12A para 12,5 mm e MI38A

para 9,5 mm.
Mistura asfaltica compactacio Marshall
DNIT - Especificacdo _— INVIAS
100% AN MCD MCI
Substituicao Substituicao
12,5 mm 9.5 mm 19,1 mm 12,5 mm 9,5 mm
10 % 10 % 12,5 % 11,5 % 7,5 %
Com RCD "I: MDI2R MD38R MI34R MI12R MI38R |
RCD e __[
MI34A MI12A MI38A
TERRAFIX MDI12A MD38A

Figura 3-8 Denominagéo de misturas com compactagdo Marshall

Considerando o potencial de danos associados a compactacdo pelo Método Marshall, que pode
resultar em fissuras e, consequentemente, na reducdo das propriedades mecanicas dos
materiais, optou-se por confeccionar amostras sob condi¢des similares as do ensaio Marshall,

porém, utilizando a compactacdo giratdria, com o objetivo de realizar comparacdes relevantes.

Nesse contexto, definiram-se duas amostras de controle: uma para a mistura de controle
submetida a compactacéo giratdria, seguindo a granulometria da faixa C (denominada CCD),
e outra para a mistura de controle submetida a compactacéo giratéria, com granulometria
ajustada a faixa MDC-25 (denominada CCI). As substituicbes de materiais foram efetuadas
individualmente para o material retido nas peneiras de 19,1 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, conforme

detalhado na Tabela 3-7 e ilustrado na Figura 3-9.

Adotando essa abordagem, as misturas destinadas a compactacao giratdria foram identificadas

como CD12R e CD38R. A mistura CD12R, que segue a especificacdo do DNIT, apresenta um
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tamanho de substituicdo de 12,5 mm e foi submetida a compactacéo giratoria, enquanto a
mistura CD38R, conforme a especificacdo DNIT para um tamanho de 9,5 mm, também foi

compactada utilizando o compactador giratério.

As misturas elaboradas de acordo com as especificacfes do INVIAS foram nomeadas como
CI34R, CI12R e CI38R. Especificamente, CI34R refere-se a mistura submetida a compactacao
giratoria, conforme as especificacbes do INVIAS para o material RCD substituido nos
tamanhos de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, respectivamente. As misturas CD12A e CD38A
designam as compactacfes giratérias para os agregados RCD de 12,5 mm e 9,5 mm,
respectivamente, com a adi¢do do aditivo polimérico. Seguindo a metodologia do INVIAS, as
misturas aditivadas foram classificadas como CI34A para 19 mm, CI12A para 12,5 mm e
CI38A para 9,5 mm.

Mistura asfaltica compactacao giratéria

|

DNIT — Especificacio _— INVIAS
100% AN { ccp ccl |
Substituicao Substituicioe

12,5 mm 9.5 mm 19,1 mm 12,5 mm 9,5 mm

10 % 10 % 12,5 % 11,5 % 7,5 %
Com RCD { CDI12R CD38R CI34R CI12R CI38R l

RCD e _I:
TERRAFIX CDI12A CD38A CI34A CI12A CI38A

Figura 3-9 Denominagdo de misturas com compactacdo Giratoria

Para realizar a compactagdo giratoria, foi iniciada a analise dos parametros volumétricos de
cada combinacdo obtida com a metodologia Marshall. Foram determinados os teores 6timos
de asfalto para cada tipo de mistura, avaliando concomitantemente a estabilidade Marshall e a
Resisténcia a Tracdo Indireta (RTI). Entre os resultados, destacou-se a importancia do volume
de vazios (Vv), um fator chave para manter a consisténcia, bem como a concentracdo de asfalto
nos corpos de prova que seriam fabricados usando o compactador giratério. Procedeu-se a

preparacéo de trés amostras para cada proporcao de ligante estimada, compactando-as por meio
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de 160 giros. Este processo permitiu a elaboracdo de um grafico correlacionando o Vv com o
numero de giros. Assim, para cada tipo de mistura, estabeleceu-se 0 nimero de giros necessario
para a construgcdo dos corpos de prova por meio do compactador giratorio (Mitchell et al.,
2005).

3.1.5. PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo mecanica em misturas asfélticas, foram
considerados 0s percentuais 6timos de contetido de asfalto, determinados pela dosagem com a
Metodologia Marshall. Esta metodologia, conhecida por sua precisdo na definicdo da
composicao ideal de misturas asfalticas, inclui a compactacdo Marshall e 0 uso do compactador
giratorio, que sdo fundamentais para alcancar a densidade desejada e o volume de vazios em
4%. Isso garante que as propriedades mecanicas da mistura sejam otimizadas para desempenho

em condicdes reais de pavimento.

Utilizando o procedimento de dosagem estabelecido, foram desenvolvidas 24 configuracoes
diferentes de misturas asfalticas para a realizacdo de ensaios focados em avaliar propriedades
mecanicas essenciais. O ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta é fundamental para determinar
a capacidade das misturas resistirem a tens@es de tracao, sendo crucial na prevencdo de trincas
e fissuras no pavimento. O Mddulo de Resiliéncia, por sua vez, quantifica a capacidade de um
material asfaltico de resistir a deformacdes elasticas sob cargas ciclicas. J& o teste de Dano por
Umidade Induzida (DUI) é essencial para verificar a susceptibilidade da mistura a agua,
medindo a potencial perda de adesdo entre o agregado e o asfalto sob condi¢bes de umidade.
O ensaio de Fadiga por tensdo controlada mede a resisténcia da mistura asfaltica a formacéo
de fissuras sob cargas repetidas ao longo do tempo, um aspecto importante para entender o
comportamento do material sob o efeito continuo do trafego. Além disso, foram realizados 0s
ensaios de creep estatico e fluéncia dindmica para avaliar a deformagdo permanente das
misturas asfalticas. Esses ensaios sao criticos para determinar a capacidade das misturas em
resistir a deformacdes plasticas sob cargas estaticas e dinamicas, garantindo a durabilidade e a

integridade estrutural do pavimento ao longo do tempo.

A quantidade de ensaios realizados, assim como os resultados obtidos para cada uma dessas
propriedades, é detalhadamente apresentada na Tabela 3.8. Esta abordagem abrangente na
avaliagdo das misturas asfélticas fornece uma base sélida para o projeto de pavimentos mais

duraveis e seguros.
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Tabela 3-8-Numero de ensaios conduzidos para cada propriedade da mistura asfaltica.

LIGANTES
) Temperatura/Frequéncia/Carregamento/Niveis Total de
Ensaio Réplicas
de deformacéo amostras
Resisténcia a )
3 24 configuracoes 3 72
tracdo
1 Temperaturas x 24 configuracdes x condi¢bes
DUI (amostras condicionadas e amostras nao 3 144
condicionadas)

Fadiga 3 Nivel de tensdo s x 24 configuracdes 1 72
Modulo de 1 Temperatura x 1 Frequéncias x 24 3 7
resiliéncia configuracbes

Creep estético 1 Temperatura x 24 configuragdes 3 72
3.1.5.1. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RT)

Utilizando o procedimento de dosagem estabelecido, foram desenvolvidas 24 configuracdes
diferentes de misturas asfalticas para a realizacdo de ensaios focados em avaliar propriedades
mecénicas essenciais. O ensaio de Resisténcia a Tracdo Indireta é fundamental para determinar
a capacidade das misturas resistirem a tens@es de tracao, sendo crucial na prevencao de trincas

e fissuras no pavimento.

O ensaio foi realizado conforme a Norma ME 138 (DNER, 1994), utilizando corpos de prova
cilindricos. O procedimento consiste na aplicacdo de uma forca vertical (F) diametralmente no
corpo de prova, até que ocorra a sua ruptura. Esta carga aplicada induz tensdes de tracdo (at)
no corpo de prova, que possui dimensdes de altura (H) e didmetro (D) conhecidas, levando a

sua ruptura. A equacao 3.1 foi utilizada para calcular a resisténcia a tragéo.

2F

RT = ——
nDH

(3.1)

A execucao do ensaio requer um equipamento especifico, incluindo uma prensa mecanica com
sensibilidade de no maximo 19,6N (ou 2,0kgf), operando a uma velocidade de 0,8 £ 0,1mm/s.
Além disso, é necessaria uma estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C, uma sala

climatizada para conservar a temperatura em torno de 25°C, e um paquimetro para medicdes
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das dimensdes dos corpos de prova. Foram testadas 24 configuracGes diferentes de misturas,
com trés amostras para cada configuracéo, totalizando 72 corpos de prova. Os ensaios foram

realizados em amostras secas.

3.1.5.2. MODULO DE RESILIENCIA

No método de ensaio DNIT 135/2018-ME, que orienta a determinacdo da resisténcia a tragdo
por compressdo diametral em misturas asfalticas, define-se 0 mddulo de resiliéncia como a
relacdo entre a tensdo de tragdo ciclica (ot) e a deformacao elastica recuperavel especifica (ge).
Esta medida é realizada sob uma temperatura definida e uma frequéncia de carga especificada.
Para distribuir o carregamento vertical, utiliza-se um friso de carga curvo, e 0s deslocamentos

horizontais s&éo medidos com transdutores tipo LVDT.

Neste estudo especifico, para determinar o modulo de resiliéncia, aplicou-se um carregamento
que gerou uma tensdo aproximada de 15% da resisténcia a tracdo da mistura. Esta selecéo de
tensdo foi devida a problemas de carga méxima durante os ensaios. O ensaio foi realizado a
uma temperatura ambiente de 25°C, aplicando uma carga ciclica em forma haversine a

frequéncias de 1 Hz. Inicialmente, realizou-se um pré-condicionamento de 200 aplicagdes.

E fundamental na montagem do ensaio destacar o posicionamento dos LVDTSs, pois sio
essenciais para a medigéo precisa dos deslocamentos horizontais que a amostra experimenta
sob a aplicacdo da carga. A metodologia descrita aqui permite uma avaliacdo detalhada das
propriedades de resiliéncia das misturas asfalticas, contribuindo significativamente para o

campo da engenharia de pavimentos.

Foram testadas 24 configuracdes diferentes de misturas, com trés amostras para cada
configuracéo, totalizando 72 corpos de prova. A metodologia descrita permite uma avaliacéo
detalnada das propriedades de resiliéncia das misturas asfalticas, contribuindo

significativamente para o campo da engenharia de pavimentos.

3.1.5.3. DANO POR UMIDADE INDUZIDA

O ensaio de Dano por Umidade Induzida, conforme descrito pela norma DNIT 180/2018 — ME,
€ um método utilizado para avaliar a sensibilidade a agua de misturas asfalticas moldadas em
laboratdrio. Esse ensaio examina a aderéncia entre agregado e ligante e a coesdo da mistura

sob condicbes de saturagdo e condicionamento acelerado em &gua. O dano por umidade
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induzida, que compromete as propriedades mecanicas da mistura asfaltica, € mensurado pela
relacdo entre a resisténcia a tracdo de amostras condicionadas e a resisténcia a tracdo de

amostras ndo condicionadas.

Durante a investigacdo, foram fabricados 48 corpos de prova para cada teor de asfalto
determinado como 6timo nas misturas detalhadas na Tabela 3.7. Estes foram organizados em
grupos de trés e todos submetidos a um processo de condicionamento de umidade.
Contrariamente a pratica padrdo de manter uma porcentagem de vazios com ar de 7% + 1%,
optou-se por utilizar os valores de vazios especificos, calculados durante o processo de
dosagem para cada tipo de mistura, incluindo aquelas com RCD modificado e ndo modificado.
Essa abordagem foi aplicada tanto aos corpos de prova compactados pelo método Marshall
quanto aqueles compactados pelo compactador giratério. Ajustes de massa e giros foram
meticulosamente controlados no compactador giratério para alcancar as especificacdes de

vazios de cada mistura.

Os corpos de prova foram parcialmente saturados, entre 55 e 80 %, colocados em um plastico
com 10 ml de agua destilada e submetidos a um ciclo de congelamento a -18° C por 16 horas,
seguido por um banho a 60° C por 24 horas. Ap6s o condicionamento, 0s corpos de prova
foram equalizados em temperatura a 25° C e submetidos ao ensaio de tracdo por compressao
diametral. A razdo de resisténcia a tracdo (RRT) é calculada pela formula 3.2

3.2)

Te

RRT =
RT

x100

onde RTc € a resisténcia a tracdo média do grupo condicionado ou saturada e RT é a resisténcia
a tracdo media de referéncia ou seca. O valor de RRT indica a suscetibilidade da mistura ao
dano por umidade. A norma DNIT 180/2018 — ME né&o estabelece um valor limite para RRT,

indicando que este deve ser conforme o especificado no projeto.

3.1.5.4. ENSAIO CREEP ESTATICO

Para realizar o ensaio de creep estéatico, aplicou-se uma carga continua de compressao uniaxial
de 100 kPa durante 3600 segundos, seguida de um periodo de recuperacdo sem carga de 900
segundos. Os corpos de prova, elaborados tanto por compactagdo Marshall quanto por
compactacao giratdria, foram condicionados aos teores de projeto e suas faces foram lixadas

ou recobertas com gesso pedra para garantir uma superficie perfeitamente lisa e paralela. O
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ensaio foi realizado em uma prensa pneumatica do laboratério INFRALAB, com uma placa de
carga com um par de LVDTSs para medir a deformacdo axial da amostra. A temperatura do

ensaio foi de 25 °C.

O procedimento de teste consistiu no condicionamento dos corpos de prova a 25 °C, aplicando
100 kPa de tensédo axial durante uma hora. Transcorrido este tempo, a carga foi aliviada. O
critério de ruptura foi definido pela apari¢do da zona de plastificacdo ou quando o corpo de
prova mostrou 5% de deformagdo axial permanente. Foram produzidas um total de duas

amostras por cada condicdo e mistura. A funcdo matematica que modelou o dano foi do tipo

potencial, foi:
D(t) = % (3.3)

Figura 3-10 Amostra com gesso
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As alturas das amostras foram mantidas de acordo com os padrdes de compactacao Marshall e
compactacdo giratoria, seguindo os giros estabelecidos. As amostras cilindricas preparadas
tiveram dimens@es padronizadas, em conformidade com as normativas relevantes, geralmente
de 100 mm + 2 mm de didmetro aproximadamente. A superficie foi preparada polindo o topo

e a base com gesso para diminuir as irregularidades Figura 3-10.

3.1.55. ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO
CONTROLADA

A avaliacdo da vida de fadiga em misturas asfalticas € um componente critico na determinacéo
da durabilidade de pavimentos asfélticos. A norma DNIT 183/2018-ME descreve uma
metodologia detalhada para o ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada,
que visa replicar as condi¢des de servigo e prever a resposta do pavimento sob carregamento
repetitivo. No contexto da engenharia rodoviaria, dois parametros sdo essenciais: a vida de
fratura (Nf), que é o nimero de ciclos até a fratura completa do material, e a vida de servico
(Ns), que representa o numero de ciclos até que a rigidez inicial do material seja reduzida a um

nivel predeterminado.

Figura 3-11 Montagem fadiga
Para esta pesquisa especifica, foram confeccionados 96 corpos de prova, destinados aos trés

niveis de carregamento propostos e 24 tipos de misturas. Além desses, um corpo de prova
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adicional foi preparado para cada conjunto como reserva, a fim de assegurar a continuidade do
estudo em caso de qualquer eventualidade que comprometesse a integridade dos espécimes
durante o ensaio submetidos a um regime de tensdo constante ou controlada a montagem do

ensaio pode-se observar na Figura 3-11.

A fadiga, enquanto fenémeno de degradacdo, depende das caracteristicas do trafego, das
condi¢bes ambientais e da composicao especifica do pavimento. A vida de fadiga é obtida por
meio da aplicacdo de carregamentos ciclicos, expressos pela relacdo entre o numero de
solicitagdes (N) e a tensao de tracdo (ot). Estes dados sdo frequentemente representados em
graficos mono-log, utilizando as seguintes expressdes para ensaios a deformacéo controlada
ou tensdo controlada, respectivamente. A formula para o nimero de ciclos até a fadiga sob
tensdo controlada (Di Benedetto & De la Roche, 2005) é dada por:

n

N =K, (i) (3.4)

Ot

Tradicionalmente, o ensaio laboratorial é realizado com compressdao diametral a tensao
controlada, aplicando-se a carga a uma frequéncia de 1 Hz, ou seja, 60 aplicacGes por minuto.
Os ensaios a tensdo controlada foram realizados com carregamentos que correspondiam
aproximadamente 10%, 20% e 30% da resisténcia a tracdo da mistura. A fadiga foi determinada
pela fratura total da amostra, normalmente sob condi¢cfes térmicas de aproximadamente 25 +
0,5 °C. Este ensaio permite uma analise comparativa detalhada da resisténcia a fadiga entre
diferentes misturas asfalticas e proporciona informac@es valiosas para o projeto de pavimentos

mais resistentes e duradouros.

3.1.5.6. MATRIZ EXPERIMENTAL PARA A CARACTERIZACAO
MORFOLOGICA

Um dos objetivos deste estudo investigativo é avaliar as alteracfes na morfologia de particulas
de RCD ao longo do processo de preparacdo para sua reutilizagdo em projetos de engenharia
civil. Para tal, procedeu-se a digitalizacdo de uma amostra de particulas por meio de
escaneamento 3D com luz estruturada, capturando a forma das particulas em diferentes etapas
do processo: (1) particula ndo lavada; (2) particula lavada; (3) particula com aditivo aplicado;
e (4) particula peneirada. A amostra foi dividida em dois grupos processados de maneira

distinta, alternando a presenca ou auséncia do aditivo, e cada grupo foi constituido por 35
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particulas de cada uma das granulometrias: 1/2", 3/4" e 3/8”. Ao longo de todo o procedimento,
realizaram-se 752 escaneamentos de particulas, incluindo fragmentos individuais que se

separaram durante a etapa de peneiragéo.

Ap0s a digitalizacdo das particulas utilizando o equipamento EinScan Pro HD, procede-se a
uma revisdo manual do volume resultante por meio do uso do software acompanhante
David3D, para identificar e corrigir pequenas imprecisfes que possam ocorrer no processo de
construcdo da malha a partir das imagens adquiridas. Esses resultados podem ser exportados
em varios formatos de malhas de superficie padrdo disponiveis no aplicativo. Neste caso, foi
utilizado o formato OBJ para a representacao da superficie como uma malha de triangulos.

O processamento dessas malhas de tridngulos para obter caracteristicas geométricas, como area
de superficie, volume, centro de massa, vetores de inércia principais, entre outros, € realizado
por meio da aplicacdo de cddigo aberto MeshLab (Cignoni et al., 2008), em sua versao para a

linguagem de programacédo Python.

O MeshLab foi desenvolvido como uma ferramenta geral de processamento de malhas 3D,
visando ser de facil utilizacdo por usuarios que ndo possuem habilidades avancadas em
modelagem 3D, a0 mesmo tempo mantendo a capacidade para que usuarios mais experientes
possam modifica-la e expandir sua funcionalidade. Assim, o MeshLab é uma aplicacdo de
visualizacdo de malhas, onde um objeto 3D pode ser carregado e inspecionado de forma
interativa e simples. Uma vez carregada uma malha 3D, o usuario pode trabalhar sobre ela por
meio de uma ampla variedade de filtros paramétricos diretos, que realizam tarefas automaticas
sem supervisao. Esta capacidade de aplicar filtros de processamento de forma automatizada

permite a automatizacdo da analise de toda a amostra.

92



4. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo séo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais realizados
no material granular, no RCD, nos ligantes e nas misturas asfalticas produzidas. S&o
apresentados os resultados dos ensaios reologicos e de desempenho realizados nos ligantes.
Nas misturas sdo apresentados os ensaios de dosagem, resisténcia a tracdo indireta, dano por
umidade induzida, fadiga por tenséo controlada, modulo de resiliéncia, creep estatico e fluéncia
dindmica. Esses ensaios abrangem uma avaliagdo completa das propriedades mecanicas e de
desempenho das misturas asfélticas, proporcionando uma base sélida para compreender o

comportamento dos materiais sob diversas condi¢des de carga e ambiente.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAC}AO DO LIGANTE

Na Tabela 4-1 detalham-se os resultados obtidos para cada teste de caracterizagao convencional
do CAP 50/70, seguindo as normativas aplicaveis. Com base nos resultados de viscosidade do
ligante asfaltico, determinaram-se as temperaturas 6timas para os agregados, o préprio ligante,
a mistura e o processo de compactacdo. A temperatura de mistura foi de 150 °C para uma
viscosidade de 280 cP e de compactacdo de 140 °C para uma viscosidade de 170 cP de acordo

a Figura 4-1.
Tabela 4-1 Resultados da caracterizagdo do ligante.
Caracteristica Valor obtido Especificacao
Penetracdo (0,1 mm) 50 50a 70 mm
Ponto de amolecimento (°C) 50 min. 46 °C

Viscosidade Rotacional

Brookfield
135 °C (cP) 376 min. 274 cP
150 °C (cP) 170 min. 112 cP
177 °C (cP) 55 57 a 285 cP
Densidade a 20°C (g/cm?®) 1,003
Ponto de fulgor (°C) 328 Min 235 °C
Indice de susceptibilidade térmica -1,2
RTFOT
Penetracdo (0,1 mm) 60 min. 55 %
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Ponto de amolecimento (°C) 4 méax. 8 °C
500

Viscosidade (cP)

1

:
130 140 150 160 170 180
Temperatura (C)

Figura 4-1 Viscosidade em funcdo da temperatura

4.2. AGREGADOS

4.2.1. ANALISE GRAVIMETRICA

De acordo com a analise gravimétrica realizada, conforme descrito na tabela 4.2 e ilustrada na
Figura 4-2 y Figura 4-3, as amostras RCD, apresentam uma composicao significativamente
consistente. O concreto surge como 0 componente mais predominante, com uma média
ponderada de 73,38%, revelando a recorréncia desse material no RCD e confirmando a sua
posicdo como principal componente, em linha com estudos anteriores realizados por Viera et
al. (2016), Secco et al. (2022), Ok et al. (2022), Agarwal et al. (2023), Arabani & Azarhoosh,
(2012), Gedik, (2020), Gomez-Meijide et al. (2015), Gomez-Meijide et al. (2016), Pérez et al.
(2012), Xu et al. (2018) e Zhu et al. (2012).

Fragmentos de rocha natural, majoritariamente quartzo, foram o segundo maior componente,
com 21,61%. Tijolos e ceramica também foram identificados em quantidades relevantes, com
médias de 2,32% e 2,41%, respectivamente, enquanto materiais organicos como madeira e
contaminantes como vidro e ferro apareceram em propor¢fes marginais, todos abaixo de
0,03%. A soma dos componentes de cada ensaio se aproxima dos 100%, reafirmando a

abrangéncia e precisdo da analise realizada.
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Figura 4-2 Materiais presentes no RCD.

As amostras, estritamente selecionadas de acordo com os critérios de aceitacdo das usinas de
reciclagem no Distrito Federal e submetidas a processos de trituracdo com mdltiplas etapas de
lavagem, como prevé a norma NBR 15116 (ABNT, 2004), ndo apresentaram teor de solo, em
consonancia com Santos (2011), Fleury (2018), Fleury et al. (2019) e Oliveira (2020).

Isso denota uma cuidadosa selecdo de material, que exclui terra vegetal e detritos organicos,
assegurando a qualidade do agregado reciclado. Classificado como agregado de residuos
mistos (ARM) e de Classe A, segundo a Resolucdo n® 307 (CONAMA, 2002), o material
demonstra grande potencial de reutilizag&o, especialmente em concretos ndo estruturais e em

pavimentacao.

Tabela 4-2 Composi¢do gravimétrica dos RCD (%).

Ensaio
Composigéo Média
1 2 3 4 5

Concreto 70,21 76,5 74,35 73,6 72,23 73,378
Rocha natural 23,85 19,91 20,3 20,58 23,43 21,614
Tijolos 2,69 1,25 2,84 3,45 1,38 2,322
Ceramica 3,10 2,30 1,58 2,27 2,78 2,406
Madeira 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,014

Plastico 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Vidro 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,014
Ferro 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,008
Outros 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,008
Total 99,89 100 99,15 99,96 99,87 99,774
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m Concreto ® Rocha natural ® Tijolos
m Ceramica ® Madeira ® Plastico
® Vidro Ferro ® Qutros

Tijolos 2,32%

Rocha natural
21,61%

Vidro 0,01%

Ceramica
2.41%

Madeira 0,010( Ferro 0,01%

(;‘;n;e;o . Outros 0,01%
, ()

Figura 4-3 Composicao gravimétrica da amostra de RCD.

Plastico 0,01%

4.2.2. ANALISE GRANULOMETRIA

Como foi previamente estabelecido, anélises granulométricas foram realizadas no material, e
observou-se que durante os processos de lavagem e peneiracao, as particulas exibiam uma certa
degradacdo. Em virtude disso, optou-se por conduzir ensaios granulométricos em diversos
intervalos temporais. Assim, foram coletadas 12 amostras, que foram submetidas a
peneiramento nos seguintes intervalos de tempo: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 minutos.
Selecionaram-se dois tipos de amostras para analise: uma amostra foi lavada previamente
utilizando a peneira nimero 200, conforme apresentado na Tabela 4-4, e outra amostra ndo foi

lavada, referente a Tabela 4-3.

A analise das perdas e ganhos de massa nas peneiras revelou que, para o material RCD nao
lavado (Tabela 4-3 e Figura 4-4), ao longo de diferentes intervalos de peneiramento, observa-
se uma tendéncia consistente: a medida que o tempo de peneiramento aumenta, ha um

acréscimo na quantidade de material que passa pelas peneiras de granulometria mais fina.

Inicialmente, todas as amostras passam pela peneira de 1 polegada, indicando a auséncia de
particulas superiores a este tamanho. A peneira de 3/4 de polegada apresenta um leve

incremento na passagem de material de 85,18% para 87,62% do tempo de 5 para 60 minutos,
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sugerindo uma gradual desagregacdo das particulas maiores ou a eficacia do processo em

separar finos a medida que o tempo avanca.

Este aumento progressivo é também evidente nas peneiras subseqientes até a N° 200, o que
reflete uma presenca cada vez maior de particulas finas no material. Este aspecto pode ser um
indicador da degradacdo sofrida pelo RCD ao longo do tempo, onde a acdo mecanica do
peneiramento contribui para a quebra de particulas maiores em fragmentos menores. O D10,
D30 e D60 mostram uma redugéo nos diametros, confirmando o aumento da fragéo de finos.

O coeficiente de uniformidade (Cu) crescente indica que a distribuicdo do tamanho das
particulas do RCD se amplia com o tempo de peneiramento, tornando a amostra menos
uniforme. Este fato pode ter implicagdes diretas na qualidade do material para certas
aplicac@es, pois uma granulometria mais variada pode afetar a compactacéo, a estabilidade e o
comportamento mecanico dos agregados em uso. Por outro lado, o aumento do coeficiente de
curvatura (Cc) para 0,95 aos 60 minutos aponta para uma alteragcdo na curva de graduagédo que

pode ser atribuida a contaminacdo do material por particulas pulverulentas.

Essa contaminacdo, frequentemente resultante da presenca de materiais pulverulentos e finos
no RCD, reforca a necessidade de um processo de lavagem. O material fino, muitas vezes
composto por argamassa, gesso, terra e outros detritos, pode afetar a adeséo entre os agregados
e a matriz cimenticia em novas misturas de concreto, além de reduzir a trabalhabilidade e
aumentar a demanda por agua. A lavagem do RCD, portanto, ndo sé melhora a qualidade do
material, removendo contaminantes, mas também minimiza o impacto negativo desses finos
nas propriedades fisicas do agregado reciclado. A uniformizacdo do material, removendo
excessos de finos, é um passo critico para garantir que o RCD reciclado possa ser reutilizado

de maneira eficaz e sustentvel em diversas aplica¢cdes na construcao civil.

Tabela 4-3 Granulometria do material RCD sem lavar

Tempo 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Peneira % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa
1 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
3/4" 85,18% 85,60% 85,97% 86,62% 86,88% 87,00% 87,04% 87,22% 87,62%
172" 34,78% 35,67% 36,50% 37,00% 37,26% 37,89% 38,38% 38,63% 38,80%
3/8" 10,90% 11,47% 12,18% 12,81% 13,20% 13,54% 14,03% 14,38% 14,71%
Ne 4 0,97% 1,46% 1,89% 2,29% 2,61% 2,89% 3,20% 3,47% 3,71%
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Tempo 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 40 min 50 min 60 min
N° 10 0,88% 1,34% 1,73% 2,12% 2,43% 2,69% 2,99% 3,25% 3,47%
N° 40 0,77% 1,18% 1,52% 1,87% 2,15% 2,38% 2,64% 2,87% 3,07%
N° 80 0,62% 0,97% 1,26% 1,56% 1,81% 2,02% 2,25% 2,45% 2,63%
N° 200 0,36% 0,57% 0,73% 0,93% 1,08% 1,22% 1,37% 1,50% 1,61%
Fundo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

D10 12,19 12,01 11,79 11,62 11,51 1141 11,29 11,20 9,00
D30 11,83 11,72 11,62 11,55 11,51 11,44 11,37 11,34 11,31
D60 15,41 15,33 15,25 15,18 15,14 15,09 15,06 15,03 14,99
Cc 0,74 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,95
Cu 1,26 1,28 1,29 1,31 1,32 1,32 1,33 1,34 1,67
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Figura 4-4 Composicdo gravimétrica da amostra de RCD sem lavar.

Comparando os RCDs lavados e ndo lavados, percebe-se que o processo de lavagem afeta
substancialmente a distribuicdo granulométrica do material. A lavagem, ao remover impurezas
e material pulverulento, inclusive uma parcela do morteiro aderido, resulta em um aumento na

qualidade das fragdes mais grossas, que s@o cruciais para aplicagdes estruturais.

Nas peneiras de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, os percentuais passantes no RCD lavado Tabela
4-4 mostram que a lavagem preserva essas fracOes maiores, sugerindo menos perda de
agregados graudos e, a0 mesmo tempo, uma redugdo no contetdo de particulas finas. Isto é
evidenciado pelo incremento contido das porcentagens que passam pelas peneiras nesses

didmetros ap6s o peneiramento do RCD lavado em comparagdo com o néo lavado.
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Ao observar os coeficientes de uniformidade e curvatura, a lavagem parece contribuir para uma

distribuicdo de tamanho de grdos mais ampla. 1sso pode ser visto pelo aumento do coeficiente

de uniformidade (Cu), que é um indicativo da variacdo do tamanho dos grdos no material. Um

Cu mais alto em material lavado significa que o espectro de tamanhos de gréos estd mais

disperso.

A curva granulométrica para o material lavado Figura 4-5, deslocada para tamanhos maiores

de gréos, destaca o impacto positivo da lavagem na remocéo de particulas indesejaveis. 1sso é

reforcado pelo perfil das curvas granulométricas observadas, onde a remocao de finos é uma

vantagem para as propriedades fisicas do material, impactando diretamente a qualidade do

RCD como um agregado reciclado.

Tabela 4-4 Granulometria do material RCD lavada

Tempo 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 40 min 50 min 60 min
Peneira % Passa % Passa % Passa  %Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa
A 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
3/4" 85,06% 85,45% 85,64% 85,96% 86,38% 86,41% 86,42% 86,63% 86,72%
1/2" 38,03% 38,82% 39,45% 40,00% 40,44% 40,75% 40,96% 41,25% 41,44%
3/8" 14,31% 15,03% 15,73% 16,16% 16,61% 16,84% 17,06% 17,32% 17,58%
N° 4 2,69% 3,00% 3,27% 3,56% 3,83% 4,00% 4,18% 4,35% 4,52%
N° 10 2,62% 2,90% 3,16% 3,42% 3,68% 3,84% 3,99% 4,16% 4,32%
N° 40 2,60% 2,84% 3,06% 3,30% 3,53% 3,68% 3,81% 3,96% 4,10%
N° 80 2,54% 2,77% 2,98% 3,19% 3,40% 3,53% 3,65% 3,79% 3,91%
N° 200 2,48% 2,60% 2,71% 2,83% 2,96% 3,04% 3,12% 3,20% 3,28%
Fundo  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D10 11,29 11,15 11,02 10,93 10,85 10,80 10,75 10,71 8,71
D30 11,39 11,29 11,21 11,14 11,08 11,05 11,02 10,99 10,96
D60 15,20 15,12 15,06 15,00 14,94 14,91 14,90 14,86 14,84
Cc 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,93
Cu 1,35 1,36 1,37 1,37 1,38 1,38 1,39 1,39 1,70

99



100% s IR i IR i R 7
] : e : ——5min --+-10min —-4-15min i ‘
——20 min --°-25min --<-30 min

80% 1o " —+—40 min

-#-50min -=- 60 min

60% -~

40% o-moee

Porcentagem menor que (%)

20% 4------o-

0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos grios (mm)

Figura 4-5 Composicao gravimétrica da amostra de RCD Lavada.

A Tabela 4-5 resumida apresenta os resultados de uma analise de variancia (ANOVA) para trés
diferentes tamanhos de peneira (19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm) utilizados para separar o material
e medir a massa retida.

Para o tamanho de 19 mm, a Razéo-F é de 3,57, indicando o quociente da variacdo entre 0s
grupos pela variacdo dentro dos grupos. Uma Razao-F alta sugere que as médias dos grupos
sdo distintas entre si do que seria esperado por variacdo aleatdria. O valor-p associado a esta
Razdo-F é de 0,0011, significativamente menor do que o limiar comum de 0,05. Isso evidencia
diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos tempos para a peneira de 19 mm.
Ja para o tamanho de 12,5 mm, a Razdo-F é de 0,66. Este valor baixo da Razdo-F sugere que a
variancia entre os grupos é pouco distinta da variancia dentro dos grupos, o que implica que as
médias dos grupos sdo bastante similares. O valor-p de 0,7234 é maior que 0,05, indicando a
auséncia de evidéncia estatistica de que as médias dos tempos diferem entre si para a peneira
de 12,5 mm.

No caso do tamanho de 9,5 mm, a Razéo-F é de apenas 0,07, indicando que qualquer diferenca
entre as médias dos grupos é muito pequena em comparacdo com a variabilidade dentro dos
grupos. O valor-p é de 0,9998, extremamente alto, sugerindo a inexisténcia de diferenca

estatistica entre as médias dos tempos para a peneira de 9,5 mm.
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Para a peneira de 19 mm, constata-se uma diferenca estatisticamente significativa nas médias
da massa retida entre os diferentes tempos, com um nivel de confianca de 95%. Isso implica

que o tempo de afeta significativamente a massa retida para esta granulometria.

Quanto as peneiras de 12,5 mm e 9,5 mm, as diferencas entre as médias da massa retida nos
diferentes tempos ndo sdo estatisticamente significativas, pois os tamanhos de 12,5 mm e 9,5
mm recebem material das peneiras que se encontram acima delas. Isso sugere que o tempo,
nessas granulometrias, ndo possui um impacto estatisticamente significativo sobre a massa

retida.

Tabela 4-5 ANOVA para massa retida por tempo do RCD sem lavar.

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5mm
Fonte Gl Somados Quadrado Razdo- Valor- Somados Quadrado Razdo- Valor- Somados Quadrado Razdo- Valor-
Quadrados  Médio F P Quadrados Médio F P Quadrados Meédio F P
Entre 8 6303,77 787,971 3,57 0,0011 35325 441562 0,66 0,7234 261,285 32,6606 0,07 0,9998
grupos
Dentro dos 99  21840,3 220,609 66007,6 666,744 46306,1 467,739
grupos
Total 107  28144,0 69540,1 46567,4
(Corr.)

As Figura 4-6, Figura 4-7 e Figura 4-8 apresentam graficos de barras de erro que representam
as médias e os intervalos de confianca de 95% para a massa retida nas peneiras de 19 mm, 12,5
mm e 9,5 mm respectivamente correspondente a diferentes tempos (5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
50 e 60 minutos). As barras de erro indicam a dispersdo dos dados em torno da média e séo

baseadas no procedimento de Diferenca Minima Significativa (LSD) de Fisher.

As barras de erro associadas a cada ponto médio mostram o intervalo de confianca de 95%, o
que significa que esta ao 95% confiante de que a verdadeira média do grupo esta dentro desse
intervalo. Quanto maior a barra de erro, maior € a variabilidade dos dados para aquele ponto
no tempo. Se as barras de erro de dois tempos diferentes ndo se sobrepdem, hd uma sugestéo

de que as diferencas entre as médias podem ser estatisticamente significativas.

Com base na Figura 4-6 para o tamanho 19 mm sem lavar, observa-se uma tendéncia de

reducdo na massa retida conforme o tempo aumenta, embora a variabilidade também pareca
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diminuir com o tempo. As médias da massa retida diminuem geralmente com o aumento do

tempo, indicando que menos material é retido na peneira a medida que o tempo avanca.
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Figura 4-6 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 19 mm sem lavar

Na Figura 4-7 para o tamanho 12,5 mm sem lavar, ndo se identifica uma tendéncia clara e
consistente de aumento ou diminuicdo na massa retida com o tempo, indicado pela posicao das
médias ao longo dos tempos de tamisacdo. Uma das causas € que recebe o material que passa
do tamanho de 19 mm. As barras de erro sdo relativamente grandes em alguns pontos,
especialmente nos primeiros tempos, 0 que sugere uma variabilidade consideravel nas
medic¢des da massa retida. A variabilidade parece diminuir um pouco a medida que o tempo de

tamisacdo aumenta, indicado pelo estreitamento das barras de erro.

Para a Figura 4-8, observa-se para o tamanho de 9,5 mm sem lavar que as médias da massa
retida parecem diminuir ligeiramente com o tempo, mas essa tendéncia ndo é clara ou
consistente ao longo dos intervalos. Por exemplo, ndo ha uma diminuig&o linear, pois alguns
intervalos de tempo tém médias superiores aos anteriores ou posteriores. 1sso ocorre porque
recebe material dos tamanhos de 19 e 12,5 mm. As barras de erro sdo relativamente grandes
em comparacao com a varia¢do nas medias, o que sugere que ha uma consideravel sobreposicao
nos intervalos de confianca. Isso pode indicar que ndo ha diferencas estatisticamente

significativas entre alguns dos tempos. Com base na amplitude das barras de erro, a
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variabilidade das massas retidas € relativamente alta para a peneira de 9,5 mm em todos 0s

tempos.
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Figura 4-7 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 12,5 mm sem lavar
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Figura 4-8 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 9,5 mm sem lavar

Na Tabela 4-6, utilizou-se um procedimento de comparacao multipla para identificar diferengas
estatisticamente significativas entre as médias dos pesos retidos na peneira, de acordo com o
tempo de peneiramento e o tamanho das particulas. Esta tabela apresenta trés colunas

correspondentes aos tamanhos de peneira de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm.
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Para o tamanho de 19 mm, as médias dos pesos retidos variam significativamente com o tempo
de peneiramento, como indicado pela presenca de "X" em diferentes niveis. Quatro grupos
homogéneos foram identificados: o grupo com maior média corresponde ao tempo de
peneiramento mais curto (5 minutos), e o grupo com menor média corresponde ao tempo mais

longo (60 minutos).

No caso das particulas de 12,5 mm e 9,5 mm, todas as médias de tempo foram classificadas
em um Unico grupo homogéneo. Isso sugere que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre os tempos de peneiramento para estas dimensdes de particulas, indicando
gue o peneiramento nestas categorias de tamanho apresenta um resultado consistente ao longo

dos diferentes tempos.

Tabela 4-6 Método: 95.0 porcentagem LSD para massa retida sem lavar

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
) Grupos ) Grupos ) Grupos
Tempo Casos Média Média Média
Homogéneos Homogéneos Homogéneos
60 12 123,867 X 487,966 X 242,035 X
50 12 127,905 X 488,68 X 244,294 X
40 12 129,625 XX 489,518 X 244745 X
30 12 130,024 XX 492,74 X 245,056 X
25 12 131,303 XX 497,096 X 245,278 X
20 12 133,873 XXX 497,554 X 246,394 X
15 12 140,319 XXX 498472 X 246,459 X
10 12 144,08 XX 501,182 X 247,192 X
5 12 148,243 X 505,494 X 247,229 X

Na Tabela 4-7, emprega-se a analise de contrastes para avaliar as diferencas entre as médias
das massas retidas em diferentes intervalos de tempo de peneiramento. A analise foi realizada
para trés tamanhos de peneira: 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm. A coluna "Seg." indica a
significancia das diferengas entre os pares de tempos, onde a presenca do asterisco (*) sugere

uma diferenca estatisticamente significativa.
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Para o tamanho de peneira de 19 mm, os contrastes entre os tempos de peneiramento de 5
minutos e outros tempos indicaram diferencas estatisticamente significativas (marcadas com
asterisco) para varios pares de tempos, confirmando a tendéncia observada na Figura 4.6. 1sso
implica que, com um nivel de confianca de 95%, a variacdo na massa retida é significativa e

deve ser considerada no ajuste do processo de peneiramento para este tamanho de particula.
Em relacdo as peneiras de 125 mm e 9,5 mm, ndo foram encontradas diferengas
estatisticamente significativas entre os tempos, 0 que indica uma homogeneidade na massa

retida, independente do tempo de peneiramento aplicado.

Tabela 4-7 Diferencias estatisticamente significativas do RCD sem lavar

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5mm
+/- +/- +/-

Contraste Seg. Diferenca ~  Seg. Diferenca Seg. Diferenca

Limites Limites Limites
05-10 4,16333 12,0317 4,3125 20,9167 -3,02083 17,5193
05-15 7,92417 12,0317 8,39833 20,9167 -4,35917 17,5193
05-20 * 14,37 12,0317 7,0225 20,9167 -3,24333 17,5193
05-25 * 16,94 12,0317 7,94 20,9167 -2,25917 17,5193
05-30 * 18,2192 12,0317 12,7542 20,9167 -5,19417 17,5193
05-40 * 18,6183 12,0317 16,8142 20,9167 -5,15667 17,5193
05-50 * 20,3383 12,0317 17,5283 20,9167 -4,42417 17,5193
05-60 * 243767 12,0317 15,9767 20,9167 -2,71 17,5193
10-15 3,76083 12,0317 4,08583 20,9167 -1,33833 17,5193
10-20 10,2067 12,0317 2,71 20,9167 -0,2225 17,5193
10-25 * 12,7767 12,0317 3,6275 20,9167 0,761667 17,5193
10-30 * 14,0558 12,0317 8,44167 20,9167 -2,17333 17,5193
10-40 * 14,455 12,0317 12,5017 20,9167 -2,13583 17,5193
10-50 * 16,175 12,0317 13,2158 20,9167 -1,40333 17,5193
10-60 * 20,2133 12,0317 11,6642 20,9167 0,310833 17,5193
15-20 6,44583 12,0317 -1,37583 20,9167 1,11583 17,5193
15-25 9,01583 12,0317 -0,45833 20,9167 2,1 17,5193
15-30 10,295 12,0317 4,35583 20,9167 -0,835 17,5193
15-40 10,6942 12,0317 8,41583 20,9167 -0,7975 17,5193
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Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm

15-50 * 12,4142 12,0317 9,13 20,9167 -0,065 17,5193
15 - 60 * 16,4525 12,0317 7,57833 20,9167 1,64917 17,5193
20-25 2,57 12,0317 09175 20,9167 0,984167 17,5193
20-30 3,84917 12,0317 5,73167 20,9167 -1,95083 17,5193
20 - 40 4,24833 12,0317 9,79167 20,9167 -1,91333 17,5193
20 - 50 5,96833 12,0317 10,5058 20,9167 -1,18083 17,5193
20 - 60 10,0067 12,0317 8,95417 20,9167 0,533333 17,5193
25-30 1,27917 12,0317 4,81417 20,9167 -2,935 17,5193
25 -40 1,67833 12,0317 8,87417 20,9167 -2,8975 17,5193
25 - 50 3,39833 12,0317 9,58833 20,9167 -2,165 17,5193
25-60 7,43667 12,0317 8,03667 20,9167 -0,45083 17,5193
30-40 0,399167 12,0317 4,06 20,9167 0,0375 17,5193
30-50 2,11917 12,0317 4,77417 20,9167 0,77 17,5193
30-60 6,1575 12,0317 3,2225 20,9167 2,48417 17,5193
40 -50 1,72 12,0317 0,714167 20,9167 0,7325 17,5193
40 - 60 5,75833 12,0317 -0,8375 20,9167 2,44667 17,5193
50 - 60 4,03833 12,0317 -1,55167 20,9167 1,71417 17,5193

A Tabela 4-8 ao examinar os resultados da ANOVA para o0 RCD lavado, constata-se que, no
tamanho de 19 mm, ndo se observam diferencas estatisticamente significativas entre 0s
diferentes tempos de peneiramento, dado o valor-P de 0,1041, que supera o limite convencional
de 0,05. Isso indica uma consisténcia na massa retida, independentemente do tempo de
peneiramento aplicado, sugerindo que o processo de lavagem uniformizou as particulas dessa

granulometria.

Para as particulas de 12,5 mm, embora a Razédo-F indique uma possivel variagdo entre 0s
tempos de peneiramento, o valor-P de 0,0847 reforca que essas possiveis variagdes ndo sao
estatisticamente significativas. Isto é, qualquer variagdo observada pode ser atribuida ao acaso

e ndo a um efeito sistematico do processo de peneiramento apos a lavagem.

Ja nas particulas de 9,5 mm, com uma Razéo-F prdxima a zero e um valor-P de 1, conclui-se

que definitivamente ndo ha diferengas estatisticas na massa retida entre os diversos tempos de
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peneiramento. Isso implica uma homogeneidade notavel para essa granulometria no RCD
lavado.

Olhando para o resumo estatistico, percebe-se uma baixa variabilidade na massa retida, com
coeficientes de variagéo inferiores a 10,849% para a peneira de 19 mm. Isso contrasta com o
RCD ndo lavado, onde se esperava uma maior dispersao de resultados devido a presenca de
impurezas e material fino aderido. A uniformidade obtida com o RCD lavado é crucial,
particularmente para as peneiras de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm, pois assegura a qualidade do

material para a utilizacdo em aplica¢des especificas da construcdo civil.

Tabela 4-8 ANOVA para massa retida por tempo do RCD lavada.

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm

Somados  Quadrado Razdo- Somados Quadrado Razdo- Somados Quadrado Razdo-
Fonte Gl . Valor-P . Valor-P . Valor-P

Quadrados Médio F Quadrados Médio F Quadrados  Médio F

Entre 8 322156 402,695 1,72 10,1041 4501,92 562,74 1,81 0,0847 172,785 21,5981 0,04 1,0000

grupos

Dentro dos 99 232415 234,762 30844,9 311,565 48818,4 493,115

grupos

Total 107 26463,0 35346,8 48991,2

(Corr.)

Analisando a Figura 4-9, que representa as médias e intervalos de confianca de 95% para a
massa retida da peneira de 19 mm lavada ao longo de diversos tempos. Inicialmente pode-se
observar que, a média da massa retida parece diminuir com o aumento do tempo, sugerindo
que o procedimento em questdo pode estar relacionado a um processo de desgaste ou separagao
em que menos material é retido pela peneira conforme o tempo passa.

Os intervalos de confianca de 95% sdo representados pelas barras de erro verticais que se

estendem acima e abaixo dos pontos de média.

Nota-se que os intervalos de confianga sdo relativamente amplos, o que indica uma
variabilidade significativa nas medig0es ou no processo subjacente. A largura dos intervalos
de confianga também parece variar com o tempo, 0 que pode ser interpretado como uma
mudanca na precisdo das medigdes ou na homogeneidade do processo em diferentes

momentos.

Especificamente, para os primeiros tempos (5 e 10 minutos), as barras de erro séo mais longas,

indicando uma maior incerteza nas medices ou uma maior variacdo na massa retida. A medida
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que o tempo avanca, as barras tendem a se tornar um pouco mais curtas, 0 que pode sugerir
que a variabilidade nas medic¢Ges diminui, ou que o processo se estabiliza.

A diminuicdo geral na média da massa retida e as amplas barras de erro sugerem que ha um
fator temporal que afeta o material retido pela peneira de 19 mm, e que ha uma variacao

consideravel devido.
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Figura 4-9 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 19 mm lavada

A Figura 4-10 ndo mostra uma tendéncia clara na variagdo da massa retida com o aumento do
tempo. A massa parece comecar com valores mais altos nos primeiros tempos, depois diminui
e, posteriormente, estabiliza-se. Este comportamento poderia sugerir uma influéncia do tempo
no procedimento de lavagem ou no tratamento do material, com maior perda de material nos

estagios iniciais, seguida por uma estabilizagdo.

Os intervalos de confianca de 95%, indicados pelas barras de erro, variam em tamanho, mas
em geral sdo menores do que os da peneira de 19 mm analisada anteriormente. Isso sugere que
as medicOes ou 0 processo para esta dimensdo de peneira S40 menos variaveis ou mais
controlados. Contudo, ainda existe uma variacdo consideravel, dado que os intervalos de

confiancga para alguns pontos sao relativamente largos.

O ponto inicial, correspondente ao tempo de 5 minutos, tem um intervalo de confianca

particularmente largo, indicando uma maior variabilidade ou incerteza na medicdo ou no
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processo neste momento especifico. A medida que o tempo progride, esses intervalos tendem

a ser menores, sugerindo uma maior consisténcia nas medi¢Ges ou no processo.

As barras de erro que ndo se sobrepdem claramente entre os diferentes tempos podem indicar
diferencas estatisticamente significativas na massa retida. No entanto, a presenca de
sobreposicdes entre os intervalos de confianga em outros pontos sugere que algumas medias

ndo sdo estatisticamente diferentes.

Assim como na analise anterior, para determinar com precisdo quais as diferencas entre os
tempos sao estatisticamente significativas, seria necessario realizar um teste post-hoc, como o
LSD de Fisher, com os dados numéricos especificos. A sobreposicdo dos intervalos de
confiangca pode ser uma indicagdo de que ndo existem diferengas significativas, mas a

confirmacdo requer uma analise estatistica detalhada.

Em resumo, a Figura 4.10 para a peneira de 12,5 mm lavada mostra uma relagdo menos clara
entre a massa retida e o tempo em comparagdo com a peneira de 19 mm néo lavada. A
variabilidade das medicGes é aparente, mas parece ser reduzida em comparagdo com a peneira
de maior tamanho, sugerindo que a lavagem ou o tamanho da peneira pode ter um papel na
consisténcia do material retido. A analise reforca a necessidade de uma interpretacéo cuidadosa

dos resultados e consideracdo da variabilidade presente.
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Figura 4-10 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 12,5 mm lavada
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A Figura 4-11 nédo exibe uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢cdo na massa retida ao
longo do tempo, sugerindo que o processo de lavagem pode estar estabilizando a quantidade

de massa retida independente do tempo de lavagem apds 0s 5 minutos iniciais.

A variagdo da massa retida parece consistente ao longo dos tempos, como evidenciado pelos
intervalos de confianga que se mantém relativamente estaveis. Isso pode indicar que a
variabilidade no processo ou nas medi¢cdes ndo é fortemente influenciada pelo tempo de

lavagem.

A amplitude dos intervalos de confianca, embora ndo seja estreita, parece ser menor do que as
amplitudes observadas nas peneiras de tamanhos maiores (19 mm e 12,5 mm), o que pode
sugerir uma maior precisdo nas medicdes ou um processo mais controlado para essa faixa de

tamanho de gréos.
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Figura 4-11 Meias e 95% de Fisher LSD massa retida da peneira 9,5 mm lavada

Para a comparacao multipla e determinag&o das diferencas estatisticamente significativas entre

os trés tamanhos lavados (19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm), é apresentada na Tabela 4-9.

Para os tamanhos de 19 mm e 12,5 mm, foram identificados trés grupos homogéneos,
representados pelo alinhamento das 'X's nas colunas. As médias que compartilham a mesma

coluna de 'X's ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas entre si. I1sso sugere
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que, dentro de cada grupo homogéneo, as médias podem ser consideradas estatisticamente

equivalentes com um nivel de confianca de 95%.

Para o tamanho de 9,5 mm, apenas um grupo homogéneo foi identificado, indicando que néo
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as médias com um nivel de
confianca de 95%. Todas as médias compartilham a mesma coluna de 'X's, sugerindo que séo

estatisticamente equivalentes dentro do nivel de confianga estabelecido.

Para os tamanhos de 19 mm e 12,5 mm, foram detectadas diferencas estatisticamente
significativas entre 6 pares de médias, indicados por asteriscos. Isso implica que, para esses
pares, as diferencas observadas sdo suficientemente grandes para ndo serem atribuidas a
variabilidade aleatdria, com um nivel de confianca de 95%. Para o tamanho de 9,5 mm, ndo

foram observadas diferencas significativas.

Tabela 4-9 Método: 95.0 porcentagem LSD para massa retida lavada

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
Tempo Casos Meédia Grupos Média Grupos Média Grupos
Homogéneos Homogéneos Homogéneos
60 12 133,159 X 452,247 X 234,64 X
50 12 134,055 XX 453331 X 235412 X
40 12 136,085 XX 453,828 XX 235,778 X
30 12 136,183 XX 455,844 XX 236,637 X
25 12 136,551 XX 458,674 XXX 236,853 X
20 12 140,753 XXX 459,499 XXX 237,782 X
15 12 143,97 XXX 463,04 XXX 237,816 X
10 12 145,873 XX 467,922 XX 238,07 X
5 12 149,755 X 471,946 X 238,572 X

A Tabela 4-10 analisada apresenta uma avaliagdo detalhada das diferencgas entre pares de
tratamentos para trés dimensdes distintas (19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm). Essas diferencas séo
expressas para cada par de contrastes, com os respectivos limites de confianca. A presenca de
um asterisco (*) indica que a diferenga entre os pares de tratamentos é estatisticamente

significativa ao nivel de 95% de confianca. Observa-se que, para o tamanho de 19 mm, os
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contrastes entre os tempos 05 e 25, 05 e 30, 05 e 40, 05 e 50, 05 e 60, e entre 10 e 60 apresentam
diferencas significativas, sugerindo que as alteracfes no tratamento entre esses tempos
especificos ttm um impacto significativo no parametro medido. Os limites de confianca para
as diferencas estimadas sdo consistentes, indicando uma estabilidade na precisdo das

estimativas de diferenca para este tamanho.

Para o tamanho de 12,5 mm, hd um nimero maior de contrastes significativos, especialmente
nos tempos mais tardios, o que pode indicar uma maior sensibilidade deste tamanho as
variacdes de tratamento em comparacdo com o tamanho de 19 mm. Os limites de confianca
séo ligeiramente maiores do que para o tamanho de 19 mm, o que pode sugerir uma maior

variabilidade nas estimativas de diferenca para este tamanho.

Em relacdo ao tamanho de 9,5 mm, ndo ha contrastes marcados com asterisco, indicando a
auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos para este tamanho.
Isso pode sugerir que as variagdes nos tempos de tratamento ndo tém um efeito apreciavel no
parametro medido para este tamanho especifico, ou que a variabilidade dentro dos grupos é
relativamente alta, dificultando a deteccdo de potenciais diferencas significativas. Os limites
de confianca sdo consideravelmente mais amplos para este tamanho, refletindo uma maior

incerteza nas estimativas de diferenca.

A anélise indica que ha uma resposta diferenciada aos tratamentos conforme o tamanho, com
0 tamanho de 12,5 mm mostrando uma maior sensibilidade as variacdes de tratamento. A
consisténcia dos limites de confianca para os tamanhos de 19 mm e 12,5 mm sugere uma
precisdo relativamente estavel nas estimativas de diferenca para esses tamanhos, enquanto o

tamanho de 9,5 mm mostra maior variabilidade.

Tabela 4-10 Diferencias estatisticamente significativas do RCD Lavada

Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
+/- +/- +/-
Contraste Seg. Diferenca ~  Seg. Diferenca Seg. Diferenca
Limites Limites Limites
05-10 3,88167 12,4116 402417 14,2984 -1,1375 17,9882
05-15 5,785 12,4116 8,90583 14,2984 -0,7725 17,9882
05-20 9,00167 12,4116 12,4467 14,2984 -2,21333 17,9882
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Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm

05-25 13,2042 12,4116 13,2717 14,2984 -1,99667 17,9882
05-30 13,5717 12,4116 16,1017 14,2984 -3,17583 17,9882
05-40 13,67 12,4116 18,1183 14,2984 -3,14167 17,9882
05-50 15,7 12,4116 18,615 14,2984 -3,93167 17,9882
05 - 60 16,5958 12,4116 19,6983 14,2984 -3,43 17,9882
10-15 1,90333 12,4116 488167 14,2984 0,365 17,9882
10-20 5,12 12,4116 8,4225 14,2984 -1,07583 17,9882
10-25 9,3225 12,4116 9,2475 14,2984 -0,859167 17,9882
10-30 9,69 12,4116 12,0775 14,2984 -2,03833 17,9882
10-40 9,78833 12,4116 14,0942 14,2984 -2,00417 17,9882
10-50 11,8183 12,4116 14,5908 14,2984 -2,79417 17,9882
10-60 12,7142 12,4116 15,6742 14,2984 -2,2925 17,9882
15-20 3,21667 12,4116 3,54083 14,2984 -1,44083 17,9882
15-25 7,41917 12,4116 4,36583 14,2984 -1,22417 17,9882
15-30 7,78667 12,4116 7,19583 14,2984 -2,40333 17,9882
15-40 7,885 12,4116 9,2125 14,2984 -2,36917 17,9882
15-50 9,915 12,4116 9,70917 14,2984 -3,15917 17,9882
15-60 10,8108 12,4116 10,7925 14,2984 -2,6575 17,9882
20 - 25 4,2025 12,4116 0,825 14,2984 0,216667 17,9882
20- 30 4,57 12,4116 3,655 14,2984 -0,9625 17,9882
20 - 40 4,66833 12,4116 5,67167 14,2984 -0,928333 17,9882
20 - 50 6,69833 12,4116 6,16833 14,2984 -1,71833 17,9882
20 - 60 7,59417 12,4116 7,25167 14,2984 -1,21667 17,9882
25-30 0,3675 12,4116 2,83 14,2984 -1,17917 17,9882
25-40 0,465833 12,4116 4,84667 14,2984 -1,145 17,9882
25-50 2,49583 12,4116 5,34333 14,2984 -1,935 17,9882
25 - 60 3,39167 12,4116 6,42667 14,2984 -1,43333 17,9882
30-40 0,0983333 12,4116 2,01667 14,2984 0,0341667 17,9882
30-50 2,12833 12,4116 2,51333 14,2984 -0,755833 17,9882
30-60 3,02417 12,4116 3,59667 14,2984 -0,254167 17,9882
40 - 50 2,03 12,4116 0,496667 14,2984 -0,79 17,9882
40 - 60 2,92583 12,4116 1,58 14,2984 -0,288333 17,9882
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Tamanho 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
50 - 60 0,895833 12,4116 1,08333 14,2984 0,501667 17,9882

* mostra uma diferenca significativa.

4.2.3. AVALIACAO DA ABSORCAO E DENSIDADE DE AGREGADO GRAUDO
Conforme exposto na metodologia, aplicou-se um modelo proposto por Leite (2001) para o
material RCD com aditivo, a fim de determinar o tempo necessario para a absor¢do completa

da solucdo de aditivo polimérico dissolvida em agua.

Na Figura 4-12, observa-se que a agua pura alcanca 100% de absorcdo em aproximadamente
360 minutos. Enquanto isso, a solu¢do com 1% de aditivo mostra um tempo ligeiramente
superior para atingir a totalidade da absorcdo. A solu¢do com 2% de aditivo exibe um
comportamento semelhante a solugcdo com 1% de aditivo, indicando que pequenas variagdes

na concentracdo do aditivo ndo alteram significativamente a cinética de absorcao.
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Figura 4-12 Tempo de adsor¢do do aditivo no RCD
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No entanto, a solucdo com 5% de aditivo apresenta uma dindmica de absor¢do notavelmente
mais lenta, alcangando 100% apenas ap6s 480 minutos. Ao analisar o tempo necessario para
chegar a 50% de absorcdo, todas as solugfes demonstram um tempo de aproximadamente 60

minutos, em comparacao aos 40 minutos necessarios para a agua.

Esse resultado sugere que, até certo ponto, o aumento na concentracdo do aditivo ndo impacta
a taxa de absorcao inicial. Por outro lado, para o processo completo de absorgéo, a solu¢do com
5% de aditivo mostra uma taxa mais lenta, o que implica que concentracdes mais elevadas
podem retardar significativamente a absor¢do total ao longo do tempo. Por tanto é possivel
concluir que, em um periodo de 24 horas (ou 1440 minutos), todas as solugfes testadas atingem
100% de absorcéo. Isso implica que, independentemente da concentracdo do aditivo (1%, 2%
ou 5%), as particulas granulares em todas as solucGes se encontram saturadas com o aditivo

apos esse periodo.

A andlise dos dados sobre as propriedades de agregados tratados com aditivo polimérico com
uma concentracdo de 2% de acordo ao estudo anterior, um polimero soltvel em agua, revela
impactos significativos sobre a massa especifica aparente, a porosidade e a absorcdo de agua
(ver Tabela 4-11). Por exemplo, para particulas de 19 mm, a massa especifica aparente aumenta
de 2,30 (sem lavar) para 2,31 (lavada), um aumento de aproximadamente 0,43%. Com o aditivo
polimérico, a massa especifica aparente sobe para 2,39, representando um aumento total de

cerca de 3,91% em relacdo as particulas sem lavar.

A porosidade diminui significativamente quando os agregados sdo lavados e ainda mais com
0 uso do aditivo, indicando uma estrutura mais densa e menos porosa. Para particulas de 19
mm, a porosidade reduz de 15,27% (sem lavar) para 13,2% (lavada), uma diminuicgéo de cerca
de 13,55%. Com o aditivo polimérico, a porosidade diminui ainda mais para 7,4%, resultando

em uma reducdo total de aproximadamente 51,55% em relacgéo as particulas sem lavar.

A absorcdo de &gua dos agregados também diminui ao serem lavados e reduz drasticamente
com o uso do aditivo polimérico, refletindo uma menor capacidade de retencéo de agua. Para
particulas de 19 mm, a absorcdo cai de 6,97% (sem lavar) para 6,03% (lavada), uma diminuicéo
de cerca de 13,48%. Com o aditivo polimérico, a absor¢do diminui para 3,2%, uma reducéo

total de aproximadamente 54,95% em comparagdo com as particulas sem lavar.
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Essas melhorias entre as particulas sem lavar e lavadas ocorrem porque, durante a lavagem,
todas as impurezas, como argila aderida e algumas particulas de argamassa, sdo removidas. J&

o aditivo polimérico penetra nos poros das particulas e impermeabiliza a superficie.

A diminuicdo na porosidade e na absorcdo de agua sugere uma melhoria significativa na
qualidade dos agregados, o que €é essencial para a durabilidade e eficacia das misturas quentes
utilizadas em construgbes. A maior densidade e a estrutura menos porosa dos agregados
tratados com aditivo polimérico podem contribuir para uma maior resisténcia e vida util das
misturas asfalticas, aspectos fundamentais na escolha de materiais para pavimentacéo e outras
aplicacOes estruturais. Além disso, ao reduzir a porosidade, pode-se diminuir o consumo de
asfalto, o que é um beneficio econémico significativo. Assim, a utilizacdo de RCD com o
aditivo polimérico emerge como uma alternativa promissora na industria da construcao,
oferecendo nédo apenas beneficios ambientais pelo reaproveitamento de residuos, mas também

melhorias técnicas significativas nas propriedades dos materiais utilizados.

Tabela 4-11 Resultados de massa aparente, porosidade e Absor¢édo

Massa especifica na (%) aa (%)
Agregado .
aparente Porosidade Absorc¢ao
Sem lavar

19 mm 2,30 15,27 6,97
12,5 mm 2,37 14,15 6,42

9,5 mm 2,38 10,85 4,91

Lavada

19 mm 2,31 13,2 6,03
12,5 mm 2,38 13,11 5,95

9,5 mm 2,39 8,82 4,01

TERRAFIX 14

19 mm 2,39 7,4 3,2
12,5 mm 2,42 6,97 3,12

9,5 mm 2,45 3,65 1,56
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4.2.4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO AGREGADO

A analise dos dados da Abrasao Los Angeles (ver Tabela 4-12 e Figura 4-13) revela resultados
importantes sobre a durabilidade de diferentes materiais usados na construgdo. Comparando o
material natural com RCD, observa-se uma tendéncia clara: o0 RCD apresenta uma

porcentagem mais alta de abrasdo em todos os tamanhos de particulas testados.
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Figura 4-13 Abraséo Los Angeles

Por exemplo, para particulas retidas em 3/4", o material natural mostrou uma abraséo de
11,79%, enquanto o RCD apresentou um indice significativamente mais alto de 23,56%. Este
aumento na abrasdo para 0 RCD ¢ estatisticamente significativo, conforme indicado pela
diferenca de -11,77 na Tabela 4-13, que é maior que o limite de 3,6015 kN. Este resultado
sugere uma maior susceptibilidade ao desgaste para 0 RCD, provavelmente devido a sua
composicgao heterogénea e a presenga de componentes menos resistentes. Resultados similares
foram reportados por outros pesquisadores (Bastidas et al., 2022c; Radevic et al., 2017; Chen
& Wong, 2015).

Interessantemente, quando um aditivo € aplicado ao RCD, nota-se uma diminuic¢ao na abraséo.
No caso das particulas retidas em 3/4", a taxa de abrasdo cai de 23,56% para 20,12%. Esta
reducdo também ¢é estatisticamente significativa, com a diferenca de -8,33 entre 0 NAT 3/4" e
0 RCD Adi 3/4" Este resultado, sendo maior que o limite de 3,6015 kN, indica que o aditivo

esta fortalecendo o material de forma significativa. O aditivo possivelmente penetra nas
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microfissuras presentes nas particulas de RCD, garantindo uma melhor unido entre os
componentes. Essa penetracdo ajuda a preencher e selar as microfissuras, resultando em uma
estrutura mais densa e estavel. Além disso, o aditivo pode estar formando uma camada
protetora ao redor das particulas, o que reduz o desgaste e aumenta a durabilidade do material.
Essas melhorias sdo cruciais para a aplicabilidade do RCD tratado em misturas asfalticas,

proporcionando melhor desempenho mecanico e maior resisténcia ao desgaste.

Ao observar as tendéncias gerais, percebe-se que as particulas de tamanho menor (retidas em
1/2" e 3/8") tendem a ter uma porcentagem de abrasdo menor em comparacdo com as de
tamanho maior (retidas em 3/4"), independentemente do tipo de material. Isso pode ser devido
as caracteristicas fisicas das particulas menores, que podem ser intrinsecamente mais

resistentes ao desgaste.

Tabela 4-12 Abrasdo Los Angeles
Natural Desvio RCD Desvio RCD Desvio

Tamanho
(%) padrao (%) padrdo Adi (%) padrao
3/4" 11,79 1,45 23,56 2,72 20,12 2,29
172" 10,05 0,96 23,94 2,59 21,31 2,14
3/8" 10,07 0,90 24,04 1,81 21,36 1,75
Mostra Total 12,42 1,34 23,32 3,52 20,12 2,57

Considerando a amostra total, 0 RCD sem tratamento apresenta um indice de abrasdo de
23,32%, significativamente mais alto que o do material natural (12,42%). A diferenca
significativa de -10,9 entre o natural mostra total e 0 RCD maostra total reforca essa observagéo.
No entanto, o tratamento com aditivo reduz a taxa de abrasdo do RCD para 20,12%, com
diferencas significativas de -7,7, -8,89 e -8,94 entre o natural mostra total e o0s RCD Adi 3/4",
RCD aditivo 1/2" e RCD aditivo 3/8", respectivamente.

Essas diferencas significativas reforcam a qualidade superior do agregado natural em termos
de resisténcia a abrasdo, mesmo quando os RCD séo tratados com aditivo. A alta porosidade e
a composicdo heterogénea dos RCD sdo fatores que contribuem para sua menor resisténcia

comparativa.

Tabela 4-13 Diferencias estatisticamente significativas do RCD Abrasdo Los Angeles
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Contraste Seg. Diferenca +/- Limites

NAT 3/4” - NAT Mostra Total -0,63 3,6015
NAT 3/4” - RCD 3/4” * 1177 3,6015

NAT 3/4” - RCD Mostra Total *  -1153 3,6015
NAT 3/4” - RCD Adi 3/4” *  -8,33 3,6015
NAT 3/4” - RCD Adi Mostra Total * -8,33333  3,6015
NAT 1/2” - NAT Mostra Total -2,37 3,6015
NAT 1/2” - RCD 1/2” *  -13,89 3,6015

NAT 1/2” - RCD Mostra Total *  -13,27 3,6015
NAT 1/2” - RCD Adi 1/2” * -11,2633  3,6015
NAT 1/2” - RCD Adi Mostra Total * -10,0733  3,6015
NAT 3/8” - NAT Mostra Total -2,35333  3,6015
NAT 3/8” - RCD 3/8” * -13,9733  3,6015

NAT 3/8” - RCD Mostra Total * -13,2533  3,6015
NAT 3/8” - RCD Adi 3/8” * -11,2967  3,6015
NAT 3/8” - RCD Adi Mostra Total * -10,0567  3,6015
NAT Mostra Total - RCD 3/8” *  -11,62 3,6015

NAT Mostra Total - RCD Mostra Total * -10,9 3,6015
NAT Mostra Total - RCD Adi 3/4” * -1,7 3,6015
NAT Mostra Total - RCD Adi 1/2” * -8,89333  3,6015
NAT Mostra Total - RCD Adi 3/8” * -8,94333  3,6015

* mostra uma diferenca significativa.

Em relacdo & determinacdo do indice de Forma com paquimetro, os dados apresentados na
Tabela 4-12 revelam um perfil de forma predominantemente cubica nas particulas, com 95%,
90% e 87% para os tamanhos de 3/8, 1/2 e 3/4, respectivamente. Esta caracteristica é
especialmente benéfica no concreto asfaltico, visto que particulas mais equidimensionais
favorecem uma melhor trabalhabilidade e compactagdo, contribuindo também para a

durabilidade da mistura asfaltica.

Alguns autores, como McGennis et al. (1995), Barksdale (1992) e Kandhal & Parker (1998),
descobriram que o ndo cumprimento deste requisito pode resultar em um desempenho

insatisfatorio. Conforme as especificacbes da NBR 7211/2005, o indice de forma dos
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agregados, deve ser menor que 3. Os valores obtidos para os RCDs, que sdo 1,95 para 3/8, 2,03
para 1/2 e 1,88 para 3/4, indicam uma conformidade clara com a norma, apontando a qualidade
dos agregados em termos de forma. A auséncia de particulas alongadas-lamelares é um ponto
positivo, pois esse tipo de forma pode afetar negativamente a homogeneidade e a resisténcia

mecanica do concreto asfaltico (McGennis et al. 1995; Barksdal, 1992).

Em resumo, o perfil de forma dos RCDs analisados sugere um potencial de uso satisfatorio no
concreto asfaltico, atendendo as normas de qualidade e prometendo bom desempenho na
aplicacéo final. Isso é reforcado pela anélise do indice de forma, que estd bem abaixo dos
limites estabelecidos, garantindo que os agregados possam contribuir para uma mistura

asfaltica mais estavel e duravel.

Tabela 4-14 Resultados da classificacdo da forma do RCD

Classificacdo da Forma RCD 3/8 RCD 1/2 RCD 3/4
Cdubica 95% 90% 87%
Lamelar 3% 9% 10%
NBR 7211/2005
_ Alongada 2% 1% 3%
Né&o Cubica
Alongada-Lamelar 0% 0% 0%
Crnedio 20,27 25,72 32,93
ABNT - NBR
Emédio 10,37 12,69 17,44
5564 _
Indice de Forma 1,95 2,03 1,88

Para a Avaliacdo da resisténcia mecanica pelo método dos 10% de finos, apresenta-se na Figura
4-14, um estudo comparativo da resisténcia mecanica de diferentes tipos de agregados,
avaliados tanto em condic¢des secas quanto Umidas. Observa-se que o agregado natural exibe a
resisténcia mais alta e significativa em ambas as condi¢des, com valores de 334,45 kN quando
seco e 264,8 kN quando umido. Os agregados RCD em diferentes granulometrias (3/4", 1/2",
3/8™) sem aditivo apresentam resisténcias mecanicas inferiores ao agregado natural, com uma
reducdo notavel da resisténcia quando passam do estado seco para o umido, refletindo relagdes
Umido/seco de 69% a 97%. Esses resultados sdo consistentes com os achados reportados por
Al-bayati (2019), Zhang et al. (2016) e Martinez-arguelles et al. (2019). Uma das causas dessas
diferencas pode ser a alta porosidade e absorc¢ao dos agregados RCD, que afeta negativamente

sua resisténcia mecanica.
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Figura 4-14 Resisténcia mecanica 10% finos

A anélise da Figura 4-14 e Tabela 4-15 sugere que o tratamento de agregados RCD com o
aditivo polimérico pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a resisténcia mecanica desses
materiais, especialmente em condi¢es Umidas (Kareem et al., 2018; Sanchez-cotte et al.,
2020). Isso é fundamental para aplicacfes em misturas quentes na construcao civil, onde a
integridade estrutural e a resisténcia a agua sao essenciais. Portanto, a utilizacdo de RCD com
aditivo se apresenta como uma opcdo vidvel e promissora na reciclagem de materiais de
construcdo e demolicdo, contribuindo tanto para a sustentabilidade ambiental quanto para a

eficiéncia estrutural.

Tabela 4-15 Resisténcia mecanica 10% finos

_ _ RELACAO
) Desvio . Desvio
Material SECO (kN) UMIDO (kN) UMIDO/SECO
padréo padréo

(%)
Natural 334,45 15,33 264,80 19,09 0,79
RCD 3/4" 171,64 28,10 145,30 28,36 0,85
RCD 1/2" 176,02 18,54 122,00 19,17 0,69
RCD 3/8" 141,70 19,84 136,80 17,14 0,97
RCD 3/4™ Adi 180,02 22,56 152,60 19,12 0,85
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RCD 1/2" Adi 179,42 22,48 162,40 15,49 0,91
RCD 3/8" Adi 142,10 13,56 139,30 10,52 0,98

Interessantemente, a adi¢cdo do aditivo polimerico aos agregados RCD parece influenciar
positivamente a resisténcia mecéanica, especialmente em condi¢fes umidas, com as relagdes
umido/seco aumentando para 85% a 98%. Esse efeito é mais pronunciado no agregado RCD
3/8" adi (com aditivo polimérico), que mostra uma relacdo Umido/seco praticamente igual
(98%), indicando uma resisténcia Umida muito préxima a resisténcia seca, um indicativo de

excelente desempenho em condi¢des de umidade.

A Tabela 4-16 de contrastes entre as resisténcias mecanicas indica se as diferencas sao
significativas. Com base no limite de significancia de 33,1709 kN, destacamos que todas as
diferencas entre 0 agregado natural seco e os agregados RCD (secos ou Umidos, com ou sem
aditivo) sdo significativas. Por exemplo, a diferenca entre 0 SECO Natural e 0 SECO RCD
3/4" ¢ de 162,813 kN, que € significativa. Similarmente, a diferenca entre o UMIDO Natural e
0 UMIDO RCD 3/4" é de 119,503 kN, também significativa.

Além disso, dentro dos materiais RCD, algumas diferencas sdo significativas, como entre o
SECO RCD 1/2" e 0 SECO RCD 3/8" (34,3167 kN). Para os materiais umidos, a diferenca
entre o UMIDO RCD 1/2" e 0 UMIDO RCD 1/2" adi é significativa (40,4 kN). Essas diferencas
reforcam a importancia da granulometria e da presenca de aditivo na resisténcia mecanica dos

materiais RCD.

Tabela 4-16 Diferencias estatisticamente significativas do RCD 10% finos

Contraste Seg. Diferenca +/- Limites
SECO Natural - SECO RCD 3/4” * 162,813 33,1709
SECO Natural - SECO RCD 1/2” * 158,433 33,1709
SECO Natural - SECO RCD 3/8” * 192,75 33,1709
SECO Natural - SECO RCD 3/4” Adi * 154,433 33,1709
SECO Natural - SECO RCD 1/2” Adi * 155,03 33,1709
SECO Natural - SECO RCD 3/8” Adi * 192,35 33,1709
SECO Natural — UMIDO Natural * 69,6467 33,1709
SECO RCD 3/4” - SECORCD 1/27 -4,38 33,1709
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SECO RCD 3/4” - SECO RCD 3/8” 29,9367 33,1709

SECO RCD 3/4” - SECO RCD 3/4” Adi -8,38 33,1709
SECO RCD 3/4” - SECO RCD 1/2” Adi -7,78333 33,1709
SECO RCD 3/4” - SECO RCD 3/8” Adi 29,5367 33,1709
SECO RCD 1/2” - SECORCD 3/8” * 34,3167 33,1709
SECO RCD 1/2” - SECO RCD 3/4” Adi -4,0 33,1709
SECO RCD 1/2” - SECO RCD 1/2” Adi -3,40333 33,1709
SECO RCD 1/2” - SECO RCD 3/8” Adi * 33,9167 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 3/4” * 119,503 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 1/2” * 142,803 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 3/8” * 128,0 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 3/4” Adi * 112,203 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 1/2” Adi * 102,403 33,1709
UMIDO Natural - UMIDO RCD 3/8” Adi * 125503 33,1709
UMIDO RCD 3/4” - UMIDO RCD 1/2” 23,3 33,1709
UMIDO RCD 3/4” - UMIDO RCD 3/8” 8,49667 33,1709
UMIDO RCD 3/4” - UMIDO RCD 3/4” Adi -7,3 33,1709
UMIDO RCD 3/4” - UMIDO RCD 172" Adi -17,1 33,1709
UMIDO RCD 3/4” - UMIDO RCD 378" Adi 6,0 33,1709
UMIDO RCD 1/2” - UMIDO RCD 378” -14,8033 33,1709
UMIDO RCD 1/2” - UMIDO RCD 3”4” Adi -30,6 33,1709
UMIDO RCD 1/2” - UMIDO RCD 172” Adi * 40,4 33,1709
UMIDO RCD 1/2” - UMIDO RCD 378” Adi -17,3 33,1709
UMIDO RCD 3/8” - UMIDO RCD 3/4” Adi -15,7967 33,1709
UMIDO RCD 3/8” - UMIDO RCD 1/2” Adi -25,5967 33,1709
UMIDO RCD 3/8” - UMIDO RCD 3/8” Adi -2,49667 33,1709
UMIDO RCD 3/4” Adi - UMIDO RCD 1/2” Adi -9,8 33,1709
UMIDO RCD 3/4” Adi - UMIDO RCD 3/8” Adi 13,3 33,1709

UMIDO RCD 1/2” Adi - UMIDO RCD 3/8” Adi 23,1 33,1709

* mostra uma diferenga significativa.

A diferenca significativa entre o material natural seco e imido (69,6467 kN) pode ser atribuida

a diminuicdo da friccdo devido a presenca de agua. Em resumo, a alta porosidade e absorcédo
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dos agregados RCD séo fatores que contribuem para sua menor resisténcia em comparacao
com o agregado natural. A incorporagdo do aditivo polimérico em agregados RCD é uma
estratégia promissora para melhorar a resisténcia mecénica desses materiais, especialmente em
ambientes umidos, reforgando seu potencial para uso em aplicagdes estruturais na construcao

civil.

O objetivo principal do ensaio de aderéncia realizado nesta pesquisa foi avaliar a eficacia da
aderéncia do ligante asfaltico ao agregado gratdo, seguindo a Norma ME 078 (DNER, 1994).
Este método envolve determinar a existéncia ou ndo de deslocamento do filme de ligante apds
a amostra ser mantida por 72 horas imersa em agua a 40°C. Para este ensaio, utilizou-se
aproximadamente 500 g de material retido nas peneiras de 19 mm, 125 mm e 9,5 mm. O
material foi inicialmente imerso em &gua destilada por um minuto, seguido de secagem em
estufa a 120°C por duas horas. Posteriormente, 0 material foi misturado com cerca de 18 g de
ligante asfaltico aquecido a 120°C. Apo6s o resfriamento da mistura asfaltica, a amostra foi

coberta com &gua destilada e mantida em estufa a 40°C por 72 horas.

Durante o ensaio, constatou-se que 0os RCD sem aditivo ndo foram satisfatorios na prova de
aderéncia, apresentando significativos deslocamentos da pelicula de CAP em todas as
particulas Figura 4-15. Isso pode ser atribuido a quantidade insuficiente de ligante utilizado e
a presenca de particulas de argamassa, argila e material pulverulento. Como a adesao do filme
asfaltico se desenvolve na superficie do agregado, é essencial haver uma boa compatibilidade
quimica entre o ligante e o agregado. O RCD tratado com o aditivo polimérico manteve o
recobrimento quase total das particulas ao final do ensaio, demonstrando a eficacia do aditivo
em melhorar a aderéncia do ligante as particulas do agregado reciclado. O aditivo polimérico,

sendo um produto alcalino, melhora significativamente a aderéncia do asfalto (Xu et al., 2017).

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de DUI para compreender melhor o efeito da umidade
nas misturas asfalticas. O descolamento do filme asfaltico, promovido pela acdo da agua, esta
associado a fatores como materiais, clima, trafego e construcdo da via, podendo levar ao
comprometimento do pavimento em curto tempo se houver ma compatibilidade entre os

componentes (Quifiones, 2016).

124



Figura 4-15 Ensaio de aderéncia. a) RCD; b) RCD com aditivo polimérico

Em suma, o uso do aditivo polimérico melhora significativamente a aderéncia do ligante
asfaltico aos RCD, comparado aos RCD sem aditivo, que apresentaram maiores deslocamentos
da pelicula de asfalto e falta de aderéncia devido a insuficiéncia de ligante. Resultados similares
foram observados em outros estudos com diferentes tipos de aditivos (Velasquez et al., 2012;
Liberatori & Constantino, 2006), confirmando a efic&cia dos aditivos na melhoria da aderéncia

e durabilidade dos agregados.

4.2.5. ANALISE QUIMICA

A anélise de EDS, conforme ilustrado na Figura 4-16, revela a composicdo quimica
predominante do material RCD. A maior parte da composi¢ao € constituida por oxigénio, que
representa 65,27% do total, conforme analises que levam em conta as informacdes obtidas do
DRX. Este alto teor de oxigénio é esperado, considerando a natureza dos materiais de
construcdo. O silicio e o célcio, cada um contribuindo com 13,87 e 10,41% respectivamente,
sdo os proximos elementos mais abundantes. Essa presenca significativa de célcio pode ser
atribuida ao calcario utilizado na fabricacdo do cimento, assim como a cal hidratada empregada
na elaboracdo de concreto e argamassa. Enquanto o calcio melhora a aderéncia dos agregados
com o asfalto, o silicio diminui essa propriedade. E importante mencionar que nas analises de
EDS se observam concentracGes desses elementos, 0 que pode causar a perda do ligante no
ensaio de aderéncia (Hesami et al., 2013; Xu et al., 2017). Outro aspecto relevante € a influéncia

desses componentes na durabilidade das misturas asfalticas.
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1 1.0 mm

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.1240

Element (keV) Masss Sigma Atom%
O K 0.525 65 .27 0.12 78.98
Mg K 1.253 1.36 0.01 1.08
Al K 1.486 5. 57 0.02 4.00
Si K 1.739 13.87 0.03 9.56

K K 3312 0.83 0.01 0.41
Ca K 3.690 10.41 0.02 5.03
Fe K 6.398 270 0.02 0.93
Total 100.00 100.00

Figura 4-16 Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)

Além desses componentes principais, a analise EDS identificou concentragdes menores de
aluminio (5%), magnésio (2%) e ferro (1%). A presenca de magnésio provavelmente deriva do
carbonato de magnésio (MgCQOs) encontrado no cimento Portland. O aluminio e o ferro,
embora em menores quantidades, sdo elementos importantes na composi¢do do material e
podem ter sua origem nas argilas utilizadas na fabricagdo de tijolos, no proprio cimento
Portland, em aditivos especificos e em produtos de ceramica. A presenga desses elementos (Al,
Mg e Fe) pode acelerar o envelhecimento nas misturas asfélticas devido a oxidagédo do cimento

asfaltico. Adicionalmente, na presenca de 4gua, 0 magnésio pode se expandir, gerando tensdes
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na estrutura, assim como o dioxido de carbono, que pode ocasionar fissuras observaveis nas
figuras do MEV (Moschopedis & Speight, 1978; Ebberts, 1942; Herold et al., 2008; Ye et al.,
2015; He et al., 2016).

Outros elementos identificados na analise compdem menos de 1% da composicdo total do
RCD, indicando que sua contribuicdo para as propriedades gerais do material é relativamente
menor. Essa composicdo diversificada reflete a complexidade e a variedade dos materiais
presentes nos RCD, o que destaca a importancia de considerar a heterogeneidade desses

materiais em qualquer aplicacdo ou processo de reciclagem.

A andlise realizada por DRX, conforme apresentada na Figura 4-16, Figura 4-17 e Tabela 4-17,
revelou aspectos importantes sobre a composi¢cdo mineralégica do RCD, corroborando
resultados similares obtidos nas analises desenvolvidas por Cantero et al. (2020), Santos &
Tubino (2021), Junkes et al. (2023) e Agarwal et al. (2023) em RCD usinados no Brasil. Os
resultados destacaram a presenca predominante de fases cristalinas, com quartzo (SiO2) e
carbonato de calcio (CaCQOs) sendo os componentes mais significativos. Estes minerais sao
comumente encontrados em materiais de construcéo e refletem a natureza tipica dos residuos
gerados no setor (Sanchez de Guzman, 2001; Neville A. M. & Brooks J. J., 1998; Lagares,
2017).

Além disso, a analise preliminar do DRX identificou a presenca de hematita, caulinita, albita e
ilita. Estes minerais secundarios sdo frequentemente encontrados como produtos residuais das
argilas empregadas na fabricacdo de cimento Portland e ceramicas. A presenca de ferro (Fe) e
magnésio (Mg) em forma elementar também foi observada, o que corrobora a composicao das

matérias-primas utilizadas.

Tabela 4-17- Composi¢do Quimica dos Agregados

Elemento quimico Formula Natural (%) RCD (%)

Oxigénio @) 0,8 65,27
Silicio Si 21,35 13,87
Aluminio Al 8,29 5,57
Calcio Ca 48,63 10,41
Ferro Fe 6,58 2,7
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Elemento quimico Férmula Natural (%) RCD (%)

Potassio K 3,45 0,83
Magnésio Mg 5,15 1,36
Saodio Na 0,4

1.0 mm

Figura 4-17 Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS), a) cores de acordo ao elemento,
b) ponto 1 de RCD, c) ponto 2 de RCD, d) ponto 3 de RCD e €) ponto 4 de RCD

As imagens de EDS mostram diferentes pontos de uma mesma particula, conforme ilustrado
nas Figura 4-17 b), c), d) e e), correspondentes aos pontos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da
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amostragem quimica realizada em uma unica particula. Esse enfoque permite analisar a
composicao quimica de diferentes regides da mesma particula, revelando sua heterogeneidade

em nivel microscapico.

Além disso, ao observar diferentes particulas, foi notada uma base mais heterogénea na
amostra. Algumas particulas sdo constituidas inteiramente por silica, enquanto outras sao
formadas por carbonato de calcio. Dentro de uma mesma particula, € possivel identificar
setores com maior concentracdo de carbonato de célcio e outros com maior conteudo de silicio
e aluminio. Esse achado destaca a variabilidade na composicao das particulas e a complexidade

da amostra analisada.

Adicionalmente, na Tabela 4-18, sdo mostrados os diferentes tipos de elementos quimicos
detectados em cada um dos pontos analisados, fornecendo informacgdes detalhadas sobre a

composicao elementar das diferentes regides da particula.

A variagdo dos elementos quimicos dentro de uma mesma particula foi observada no EDS e a
informacdo foi corroborada na Tabela 4-18, que mostra as porcentagens em massa dos

elementos quimicos nos 4 pontos.

Observou-se que do ponto 1 ao ponto 2, por exemplo, ha uma variacdo significativa na
concentracdo de silicio, passando de 4,57% para 13,87% em massa, enquanto a concentracao
de célcio diminui de 20,79% para 10,41%, esta variacdo poderia acontecer quando o ponto esta
em argamassa, ou material gratdo natural, ou concreto. Essa tendéncia de variacdo também é
observada no ponto 4, onde séo identificados elementos quimicos secundarios, como titanio e
sodio associados a algum tipo de argila, que nao foram detectados nos outros pontos. Essa
analise detalhada destaca a heterogeneidade quimica presente nas diferentes regides da mesma

particula, reforcando a complexidade e a variabilidade da amostra de RCD analisada.

Tabela 4-18 Composicdo Quimica dos Agregados de acordo ao ponto do RCD

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

Elemento
Massa% Massa% Massa% Massa %
O 70.39 65.27 67.20 66.43
Na 0.00 0.00 0.00 0.41
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Elemento Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4
Massa % Massa% Massa% Massa %
Mg 0.81 1.36 1.14 151
Al 2.65 5.57 4.78 5.25
Si 4.57 13.87 10.79 14.02
K 0.00 0.83 0.61 0.65
Ca 20.79 10.41 13.35 9.34
Ti 0.00 0.00 0.27
Fe 0.78 2.70 2.14 2.12
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

E importante ressaltar que os resultados obtidos na anéalise DRX (Figura 4-18), estdo em

consonancia com os achados da EDS e alinham-se bem com os valores e observacfes

reportados na literatura técnica sobre RCD. Especificamente, os residuos provenientes de areas

ricas em rochas siliciosas apresentam padrdes similares, reforcando a validade e a

confiabilidade dos resultados obtidos. Essa correlacdo entre os resultados DRX e EDS,

juntamente com a concordancia com a literatura, fornece uma compreensao robusta e detalhada

da composi¢cdo mineraldgica dos RCD, enfatizando a complexidade e a diversidade desses

materiais.
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Figura 4-19 Particula de RCD sem lavagem; a) microscépio ético e b) microscépio eletrdnico

de varredura

A anélise detalhada realizada por meio da MEV proporcionou imagens de alta resolucéo dos
RCD, trazendo informag6es valiosas sobre a morfologia das particulas. Como é evidenciado
na Figura 4-19, as particulas dos RCD exibem um grau de esfericidade que varia entre médio
e baixo, caracterizando-se por terem arestas que vao de angulares a muito angulares, além de

superficies que oscilam entre rugosas e muito rugosas. Essas caracteristicas morfoldgicas sdo
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indicativas da natureza dos processos pelos quais esses materiais passaram, como britagem e

fragmentacéo.

Adicionalmente, a analise MEV revelou a presenca de particulas aderidas ao material, como
argila, conforme mostrado na Figura 4-20. Esta observacao € particularmente importante, pois

sugere a aderéncia de materiais finos as particulas maiores, um fendbmeno comum em RCD.

Adicionalmente, a analise MEV revelou a presenca de particulas aderidas ao material, como
argila nos circulos verdes, e em uma analise gravimétrica preliminar, algumas impurezas que
poderiam ser madeira, plastico ou metal, mas esse percentual é baixo, sendo pelo menos
inferior a 5%, conforme mostrado na Figura 4-20 a) circulos laranja. Esta observacdo é
particularmente importante, pois sugere a aderéncia de materiais finos as particulas maiores,

um fendmeno comum em RCD.

Na Figura 4-20 b), no mesmo ponto, observa-se que o elemento mais comum € o célcio. Isso

ocorre devido a um fragmento de concreto rico em célcio ou de um fragmento de argamassa.
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Figura 4-20- Particulas de argila aderidas nas superficies dos RCD a) e EDS b) Espectros de

raio X

Nas particulas lavadas, algumas diferencas podem ser observadas nas imagens de MEV. As
microfissuras no material sdo mais evidentes e ndo sdo observadas particulas de impurezas
(Figura 4-21). Essas microfissuras sdo geralmente causadas pela presenca de argamassa
aderida, que € fragil e quebradica. Além disso, podem ser atribuidas principalmente a natureza
n&o uniforme do concreto, do qual a maioria dos RCD se origina. A presenca de microfissuras
pode afetar tanto a resisténcia mecanica das particulas quanto sua resisténcia a abrasdo,

especialmente em areas onde ha contato direto entre os agregados e o concreto.

Por outro lado, a rugosidade da superficie das particulas também pode desempenhar um papel
importante, especialmente no que diz respeito a aderéncia do aditivo. A rugosidade e a
porosidade superficial das particulas podem influenciar sua resisténcia a tracdo, o que, por sua

vez, pode afetar a resisténcia geral do material RCD.

Em termos de composicdo, a presenca ou auséncia de particulas aderidas pode indicar
diferencas significativas. Por exemplo, a presenca de particulas de argila na superficie pode ter
implicacBes na resisténcia e em outras propriedades do material. E crucial considerar esses

aspectos ao analisar a estrutura e as caracteristicas do RCD.

133



E— 100pm UNE_Mec 5/24/2023
10.0kV LED SEM WD 22mm

— 10]I.|.m UNB_Mec 5/24/2022

10.0kV LED SEM WD 21mm

b)
Figura 4-21 Particulas de RCD 3/4”, lavada com trincas a) X100 b) x500

Além disso, as imagens também destacaram a presenca de trincas, macrofissuras, microfissuras
e cavidades, como ilustrado na Figura 4-22. Estas caracteristicas sao provavelmente resultantes
dos processos de trituracdo e britagem aos quais o material foi submetido. A identificacéo
dessas imperfeic¢Ges € crucial, pois elas podem influenciar as propriedades mecénicas do RCD,
como a resisténcia e a durabilidade, quando utilizado em novas aplica¢fes de construgédo ou
em processos de reciclagem.
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Portanto, a analise MEV dos RCD fornece uma compreensdo profunda da textura superficial,
forma e integridade estrutural das particulas, oferecendo informacdes valiosas para a avaliacao

da qualidade desses materiais e para o planejamento de sua reutilizacdo ou reciclagem.

15.0kV LED

Figura 4-22 Particulas de RCD de 3/8”’ com trinca transversal

Uma analise minuciosa revela o impacto significativo do aditivo na impermeabilizacio de
superficies e trincas de particulas em materiais de construgéo (Figura 4-23). E notavel observar
como o aditivo cria uma barreira eficaz contra a penetracdo de agua, atuando nas superficies
das particulas e nas trincas abertas. Este efeito impermeabilizante é um detalhe crucial, pois
poderia aumentar a durabilidade do material ao protegé-lo contra a infiltragdo de umidade, um

fator comum de deterioragdo em materiais de construgéo.

Além disso, a presenca do aditivo parece influenciar a textura das particulas. Observa-se que o
aditivo contribui para a redugéo da rugosidade tanto das faces quanto das arestas das particulas.
Esta alteracdo na textura superficial pode ter implica¢cBes importantes nas propriedades de
aderéncia e na interacdo das particulas com outros componentes em misturas de construcdo. A
suavizacgdo das superficies e arestas pode facilitar uma melhor distribuicdo e aderéncia do
aditivo, otimizando ainda mais as propriedades impermeabilizantes e, consequentemente,

melhorando a qualidade geral do material.
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Portanto, o uso deste aditivo ndo apenas melhora a impermeabilidade das particulas de
construcao, mas também modifica sua textura superficial, oferecendo beneficios adicionais em
termos de aderéncia e eficacia. Estas observagdes destacam a importancia de considerar 0s
efeitos multifacetados dos aditivos no desenvolvimento e na melhoria de materiais de

construcao.

a2y “ig
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Figura 4-23 Particula de RCD com aditivo

Observa-se que o aditivo ndo penetrou nas microfissuras presentes na superficie da particula
de RCD. Isso pode ocorrer quando as fissuras sdo muito estreitas ou estdo muito préximas
umas das outras, impedindo a entrada do aditivo polimérico. Em alguns casos, apenas
moléculas menores, como as de &gua, poderiam penetrar nessas pequenas aberturas. A
aglomeracdo de particulas pode ter criado barreiras fisicas que impediram a penetracdo do
aditivo nas areas entre elas. A proximidade e o possivel contato direto entre as particulas pode
ser suficiente para impedir a infiltracdo do aditivo.
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Figura 4-24 Particula de RCD com aditivo com trinca sem aditivo

Na Figura 4-23 e Figura 4-25 se observa que o aditivo polimérico forma uma camada sobre as
particulas, conferindo-lhes uma superficie notavelmente mais lisa em comparacdo com a
textura rugosa tipica da argamassa nao tratada. Esta caracteristica sugere que o aditivo esta
atuando eficientemente para criar uma barreira protetora sobre as particulas. A auséncia de
rugosidade na superficie das particulas indica que o aditivo polimérico pode estar preenchendo
as microporosidades e fissuras da argamassa, 0 que poderia ajudar a estabilizar as particulas e
reduzir a sua capacidade de absorcdo de agua, contribuindo assim para a impermeabilizacéo
do material. A distribuicdo do polimero sobre as particulas e a aparente adesdo uniforme

sugerem que o processo de aplicacédo foi realizado de maneira eficaz.

No entanto, a mobilidade das particulas e a capacidade do aditivo de penetrar completamente
em todas as regifes da particula ainda s&o incertas. A presenca do aditivo polimeérico na
superficie pode diminuir a degradacdo do material, mas ndo a impede completamente. Na
Figura 4-25, observam-se particulas e argamassa aderidas, 0 que pode ser causado pela
continua movimentacdo das particulas durante todo o processo. Dependendo de como o
polimero interage com a matéria-particula e a matriz de RCD como um todo, o aditivo
polimérico pode tanto evitar a separacdo, reforcando a unido entre elas.
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Figura 4-25 Particula de RCD com aditivo e particula ligada de argamassa pelo aditivo

4.2.6. MORFOLOGIA DAS PARTICULAS

Como resultado desta anélise, obteve-se um catalogo (ver Tabela 4-19) com informacdes sobre
amorfologia das particulas da amostra em cada etapa do seu processamento. Essas informac6es
permitem avaliar a variacao de alguns parametros da particula, tais como volume ou area de
superficie, como resultado de cada processo. Além disso, as informacfes sobre as
caracteristicas geométricas podem ser utilizadas para a geracdo de particulas virtuais 3D com
caracteristicas semelhantes as da amostra real, por meio de algoritmos de reconstrucdo de
particulas. Isso possibilita a construgdo de amostras virtuais de materiais para realizar

simulagdes ou ensaios utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM).

Tabela 4-19 formato de catalogo de particulas

Material: Particulas RCD - Peneirada - Amostra 1

Descrigao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD

Descricao:

Scanner 3D de méo versétil, oferecendo modos de escaneamento de
alta definicdo, rapida precisdo e fixo. Com precisdo entre 0.045 mm e
0.1 mm, escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, € ideal

para uma variedade de aplicacdes. Compativel com Windows 10, inclui

138



software ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte

einscan.com para mais informagGes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 1

Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

/j/fw—Wf_“?
J<pl<p e

(1]

“

te L

Caracteristicas da particula.

Superficie: 941.8346 Volume: 1868.6994

Dimenséo maior (dl): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo Menor (ds):

23.21 mm (di): 17.09 mm 9.69 mm

Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relacdo F&E: | Esfericidade:

0.567 0.736 2.396 0.675

Diametro equivalente (dv): | Diametro equivalente (ds): | Diametro equivalente

15.282 mm 42.412 mm (dsv): 11.905 mm

Centro de massa: |Principais eixos:[Momentos de inércia:|Vetores de inércia:

|-3.967 8569  490.372| [74063.6 -2149.1 14635 (|31845.4 742217 89004.4| |[0.061  0.791  -0.609)
|-2149.1 532081 27549.2| 0.998  -0.042  0.045]
14635 27549.2 67799.8| |0.010 0610  0.792)
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Para avaliar como as mudancas nos valores de volume e &rea de superficie das particulas na
malha de triangulos obtida do escaneamento se expressam, podem-se calcular mapas de
distancia entre as malhas em diferentes processos. Para isso, inicialmente, € necessario um
esquema de alinhamento dessas malhas no espago. Com este objetivo, pode-se utilizar o
algoritmo de ponto mais proximo iterativo (Iterative Closest Point - ICP), que é um algoritmo

empregado para minimizar a diferenca entre duas nuvens de pontos.

Este algoritmo esta disponivel na biblioteca para Python de trabalho com malhas de tridngulos,
Trimesh. Utilizando o Trimesh, podem-se alinhar duas malhas no espaco utilizando seu centro
de massa e seus vetores principais de inércia como ponto de partida para o alinhamento inicial.
Uma vez alinhadas as malhas resultantes do escaneamento de uma particula em cada momento
do seu processamento, calcula-se as distancias entre todos os pontos de uma das malhas até a
superficie da outra. Desta forma é possivel avaliar como o impacto dos diferentes processos se

expressa na superficie da malha que representa a particula real.

Para calcular o mapa de distancias entre as malhas de dois processos a fim de avaliar o impacto
sobre as caracteristicas da superficie da particula, toma-se como referéncia a malha do segundo
processo e calculam-se as distancias entre todos os pontos da malha do processo anterior. No
caso dos resultados obtidos pelo uso do algoritmo ICP na biblioteca Trimesh, valores negativos
indicam que os pontos estdo fora da malha de referéncia, e valores positivos indicam que 0s

pontos estdo dentro da malha de referéncia ou dentro da margem de tolerancia de erro.

Na Figura 4-26 mostram-se as malhas de uma particula do grupo 1, que néo recebe aditivo, em
cada um dos seus 3 processos: Sem Lavagem, Lavada e Peneirada. Espera-se que no processo
de lavagem haja a perda de material aderido a superficie da particula, o que resultaria numa
perda de volume muito pequena, expressa pela presenga de pequenos valores negativos na
maior parte da superficie do mapa de distancia (Figura 4-27 a). Da mesma forma, o processo
de peneiracdo leva a uma pequena perda de volume devido a desprendimentos na superficie, o
que se reflete nos valores negativos presentes na maior parte da superficie do mapa de distancia
na (Figura 4-27D).
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a) Sem lavar b) Lavada c) Peneirada

Figura 4-26 Particula escaneada em cada momento do processamento, alinhada no espago.

-0.169

-0.301

-0.182

a) Variacdo de Sem Lavagem para Lavada  b) Variacdo de Lavada para Peneirada

Figura 4-27 Variacgdes na superficie da particula entre processos.

As malhas de uma particula do grupo 2 gue recebe aditivo como parte do seu processamento

(sem lavar, lavada, com aditivo polimérico e peneirada) apresentaram o mesmo tipo de
comportamento.

De maneira similar, a Figura 4-28 a,b,c,d, mostra as malhas de uma particula do grupo 2 que

recebe aditivo como parte do seu processamento: sem lavar, lavada, com aditivo polimérico e
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peneirada. Assim como no caso anterior, espera-se que durante 0s processos de lavagem e
peneiracdo haja perda de material da superficie. No entanto, ao realizar o processo de aplicagédo

de aditivo, este deveria se manifestar com um leve aumento de volume Figura 4-29.

L L

a) Particula sem b) Particula Lavada c) Particula com d) Particula
lavar aditivo peneirada
Figura 4-28 Particula escaneada em cada momento do processamento, alinhada no espago

0.075

a) Variacdo sim lavar a b) Variacdo lavada a ¢) Variacdo aditivo a
lavada aditivo peneirada
Figura 4-29 Variacgdes na superficie da particula entre processos

A Figura 4-29 mostra os mapas de distancia ao longo dos processos desta particula.
Novamente, podem-se observar valores negativos na maior parte da superficie da particula
lavada. Por outro lado, podem-se observar valores positivos na superficie da particula uma vez

colocado o aditivo, indicando um leve aumento de volume.

A analise do Figura 4-30 revela que a perda de espessura aumenta de forma gradativa com o
aumento do percentual de particulas. Isso sugere que, a medida que um maior nimero de
particulas é submetido ao processo de lavagem, ha uma perda incremental de espessura média.
No inicio do processo, com até 20% das particulas lavadas, a perda de espessura é relativamente
baixa, ndo ultrapassando 0,03 mm. Isso pode indicar que as particulas menores ou menos

contaminadas perdem menos material durante a lavagem. A partir de aproximadamente 60%
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das particulas lavadas, ha um aumento mais acentuado na perda de espessura, chegando até
0,09 mm quando 100% das particulas sdo lavadas. Este comportamento pode estar associado
ao fato de que as particulas maiores ou mais contaminadas requerem uma lavagem mais

intensa, resultando em maior perda de material.

Este gréafico é crucial para entender a eficiéncia e o impacto do processo de lavagem em RCD,
ajudando a determinar a viabilidade e os ajustes necessarios para otimizar o processo de

reciclagem, minimizando perdas materiais e maximizando a reutilizagdo dos residuos.
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Figura 4-30 Perda média de espessura do processo de lavagem

A analise da Figura 4-31 revela que o ganho de espessura aumenta de forma gradativa com o
aumento do percentual de particulas que receberam o aditivo. Inicialmente, até cerca de 20%
das particulas, o ganho de espessura é relativamente baixo, variando entre 0,02 mm e 0,03 mm.
Isso sugere que o aditivo comeca a ter um efeito positivo nas particulas menores ou menos
modificadas. A medida que a propor¢éo de particulas tratadas aumenta para cerca de 60%, o
ganho de espessura mostra um incremento mais notavel, alcancando aproximadamente 0,05

mm.
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Figura 4-31 Ganho de espessura pelo aditivo

Quando 80% ou mais das particulas sdo tratadas com o aditivo, o ganho de espessura se torna
ainda mais pronunciado, chegando a valores proximos de 0,08 mm. Este comportamento indica
que o aditivo polimérico é eficaz em aumentar a espessura das particulas, possivelmente
promovendo a agregacdo ou cobertura delas, o que pode melhorar suas propriedades para uso

em misturas asféalticas.

Este gréfico é fundamental para avaliar a eficicia do aditivo polimérico em aumentar a
espessura media das particulas de RCD, oferecendo insights valiosos para otimizar a aplicacao

deste aditivo no processo de reciclagem e reutilizagdo dos residuos na construgao civil.

A analise da Figura 4-32 revela que a perda de espessura para a Amostra 1 (sem aditivo)
aumenta de forma gradativa a medida que o percentual de particulas peneiradas aumenta. No
inicio do processo, até cerca de 20% das particulas, a perda de espessura é baixa, variando entre
0,02 mm e 0,03 mm. Conforme o percentual de particulas peneiradas aumenta para cerca de

60%, a perda de espessura aumenta mais significativamente, alcancando aproximadamente
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0,05 mm. Quando 80% ou mais das particulas sdo peneiradas, a perda de espessura se torna

ainda mais pronunciada, chegando a valores proximos de 0,10 mm.

Por outro lado, a Amostra 2 (com aditivo) apresenta um comportamento diferente. No inicio
do processo de peneiramento, a perda de espessura é semelhante a da Amostra 1, variando entre
0,02 mm e 0,03 mm até cerca de 20% das particulas peneiradas. No entanto, & medida que o
percentual de particulas peneiradas aumenta, a perda de espessura da Amostra 2 cresce mais
lentamente em comparacdo com a Amostra 1. Quando 80% ou mais das particulas sdo
peneiradas, a perda de espessura na Amostra 2 é significativamente menor, alcancando valores

proximos de 0,06 mm.
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Figura 4-32 Perda média de espessura como resultado do peneiramento com e sem aditivo

Este comportamento indica que o aditivo polimérico € eficaz em reduzir a perda de espessura
das particulas de RCD durante o processo de peneiramento. O uso do aditivo parece proteger
melhor as particulas, resultando em menor desgaste e perda de material. Esta reducdo na perda
de espessura e especialmente notavel em etapas avangadas do peneiramento, onde as particulas

sdo mais suscetiveis ao desgaste. Esses resultados estdo em concordancia com os ensaios de
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degradacédo dos agregados, observados através do ensaio de 10% de finos por abrasdo, que
revelaram a formacéo de fissuras e perda de massa nas particulas. Em amostras sem o uso do
aditivo, a abrasdo resultou em uma significativa perda de massa e degradacdo das particulas,
conforme observado na anélise granulométrica pds-ensaio. Em contraste, as amostras tratadas
com aditivo polimérico apresentaram uma resisténcia melhorada, com menores perdas de
massa e menos fissuras, indicando uma maior integridade estrutural dos agregados tratados.
Estes resultados sugerem que o aditivo polimérico é eficaz na reducdo da degradagdo dos
agregados (Hesami et al., 2013; Cantero et al., 2020).

4.2.7. DOSAGEM

Na Tabela 4-20, diversas composi¢Ges foram analisadas sob diferentes especificacfes e
adicOes. Para as misturas elaboradas sob as normas DNIT, o teor 6timo de asfalto para MCD
foi determinado em 4,4%. As misturas sem aditivo (MD12R e MD38R) apresentam teores
Otimos de asfalto de 5,0% e 4,7%, respectivamente. Esses valores sdo consistentes com a
caracterizacdo do material previamente exposta, que demonstrou uma maior porosidade e
absorcdo do RCD. As fissuras observadas no material por meio de MEV e as analises
granulométricas que evidenciam a degradacdo do material sugerem uma mudanga na sua
granulometria para particulas mais finas, o que aumenta a area superficial e, portanto, o
consumo de asfalto. A maior porosidade e rugosidade dos grédos de RCD provocam uma maior
absorcdo do ligante asfaltico, deixando a mistura mais seca e dificultando o rearranjo de
particulas durante a compactacdo (Muniz et al., 2012; Lee et al., 2012; Perez et al., 2012; Pérez,
etal., 2007; Wong et al., 2007; Panda et al. 2016; Yasreen et al. 2011; Heitzman 2005; Rondon

et al. 2019). Portanto, a substituicdo de agregados naturais por RCD nas misturas aumenta a

absorcdo, resultando em um maior teor 6timo de asfalto.

As misturas modificadas com aditivo polimeérico (MD12A, MD38A) apresentam teores 6timos
de asfalto de 4,6% e 4,5%, respectivamente. Esses valores indicam que o aditivo polimérico
reduz ligeiramente o teor 6timo de asfalto em comparagdo com suas contrapartes ndo
modificadas (MD12R, MD38R). O aditivo polimérico melhora a aderéncia e o preenchimento
dos vazios com betume, diminuindo assim a necessidade de um maior teor de asfalto para
alcancar uma mistura adequada. Os ensaios de caracterizacdo do material e as observagdes por
meio de MEV mostram que o aditivo polimérico diminui a porosidade e a absorcao, e penetra

em algumas fissuras e poros, melhorando as propriedades mecanicas do RCD. Alguns autores
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tém utilizado outros tipos de aditivos e encontraram resultados similares (Ma et al., 2019;

Matias et al., 2013; Spaeth & Djerbi Tegguer, 2013; Wu et al., 2018; Zhang et al., 2016).

Para as misturas sob as normas INVIAS, o teor 6timo de asfalto para a amostra de controle
(MCI) foi de 4,0%. As misturas sem aditivo (MI34R, MI12R, MI38R) tém teores 6timos de
asfalto de 4,5%, 4,5% e 4,2%, respectivamente. Por outro lado, as misturas modificadas com
aditivo polimérico (MI34A, MI12A, MI38A) apresentam teores 6timos de asfalto de 4,3%,

4,2% e 4,1%, respectivamente. Esses valores confirmam que o aditivo polimérico reduz

ligeiramente o teor 6timo de asfalto em comparagdo com suas contrapartes ndo modificadas.

Tabela 4-20 Resultados VVolumétricos das misturas pela compactacdo Marshall, teor de ligante,

Vv e RBV
Mistura Teor de ligante (%) W RBY DP
(%) (%)
DNIT

MCD 4,4 3,5 0,33 75,70 6,06
MD12R 5,0 3,7 0,69 76,85 14,66
MD38R 4,7 3,7 057 7549 11,12

TERRAFIX 14
MD12A 4,6 3,5 051 76,30 11,00
MD38A 4,5 3,3 042 7722 8,60
Especificacdo ES 031 (DNIT, 2006)
Camada de Rolamento - ro82
INVIAS

MCI 4,0 4,4 053 69,50 9,11
MI34R 4,5 53 1,17 67,50 13,85
MI12R 4,5 4,8 0,96 6851 14,06
MI38R 4,2 4.4 0,84 70,30 10,91

TERRAFIX 14

MI34A 4,3 4,5 0,76 69,50 11,72
MI12A 4,2 4,5 061 6750 941
MI38A 4,1 4,1 0,42 68,51 7,84
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) ) Vv RBV
Mistura Teor de ligante (%) DP DP
(%) (%)

Especificacdo ES 031 (DNIT, 2006)
Camada de Ligacédo (Binder)

4-6 65-72

Anélise das misturas segundo as normas DNIT e INVIAS revela diferencas significativas nos
Vv e na RBV ao comparar amostras de controle com misturas sem aditivos e misturas
modificadas com aditivo polimérico, alinhadas com os resultados anteriores (Tabela 4-20 e
Figura 4-33). Para as misturas segundo as normas DNIT, a amostra de controle MCD apresenta
um Vv de 3.5% £ 0.33. As misturas sem aditivo (MD12R, MD38R) tém valores de Vv de 3.7%
+0.69 e 3.7% + 0.57, respectivamente, 0 que representa um aumento de 5.71% em comparacao
com MCD. Embora o aumento seja notavel, a diferenca nao é estatisticamente significativa
conforme a Tabela 4-21Tabela 4-21. E importante destacar que a heterogeneidade nas misturas
pode influenciar a precisao dos resultados e, por isso, se percebe um aumento no desvio padrao.
Além disso, como mencionado anteriormente, as propriedades dos RCD, como porosidade e
rugosidade, podem afetar a absorcdo do ligante asfaltico e o comportamento durante a
compactacdo, ocasionando um aumento no Vv em comparag¢ao com as misturas convencionais
(Paranavithana & Mohajerani, 2006; Perez et al., 2012; Rafi et al., 2011).

As misturas modificadas com aditivo polimérico (MD12A, MD38A) mostram valores de Vv
de 3.5% + 0.51 e 3.3% =+ 0.42, respectivamente. MCD e MD12A tém o mesmo Vv, enquanto
MCD tem um Vv 6.06% maior que MD38A. Isso sugere que aditivo polimérico ndo altera
significativamente os valores de Vv em comparagdo com suas contrapartes ndo modificadas.
Esses resultados sdo respaldados pela melhoria observada no comportamento do RCD quando

modificado com o aditivo.

Assim como com a granulometria menor, as misturas segundo as normas INVIAS apresentam
resultados semelhantes. A amostra de controle MCI apresenta um Vv de 4.4% * 0.53. As
misturas sem aditivo (MI34R, MI12R, MI38R) tém valores de Vv de 5.3% + 1.17, 4.8% + 0.96
e 4.4% = 0.84, respectivamente. MI34R tem um Vv 20.45% maior que MCI, MI12R 9.09%
maior, e MI38R tem o mesmo Vv que MCI. Apesar dessas diferengas, nenhuma é
estatisticamente significativa conforme a Tabela 4-21. As misturas modificadas com aditivo
polimérico (MI34A, MI12A, MI38A) apresentam valores de Vv de 4.5% + 0.76, 4.5% + 0.61
e 4.1% * 0.42, respectivamente. MI34A e MI12A tém um Vv 2.27% maior que MClI, e MI38A
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tem um Vv 6.82% menor que MCI. Novamente, essas diferencas ndo sdo estatisticamente

significativas.

10 100
u Vv (%) mRBV (%)

80
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RBV (%)

Tipo de mistura

Figura 4-33 Resultados VVolumétricos das misturas pela compactacdo Marshall Vv e RBV

Para as misturas segundo as normas DNIT, a amostra de controle MCD apresenta um RBV de
75.7% % 6.06. As misturas sem aditivo (MD12R, MD38R) tém valores de RBV de 76.85% +
14.66 e 75.49% + 11.12, respectivamente. As misturas modificadas com aditivo polimérico
(MD12A, MD38A) mostram valores de RBV de 76.3% = 11.00 e 77.22% = 8.60,
respectivamente. Todas as misturas cumprem com a especificagdo ES 031 (DNIT, 2006) para
a camada de rolamento. Segundo a Tabela 4-21, nenhuma das diferencas em RBV é
significativa. Para as misturas segundo as normas INVIAS, a amostra de controle MCI
apresenta um RBV de 69.5% + 9.11. As misturas sem aditivo (MI34R, MI12R, MI38R) tém
valores de RBV de 67.5% =+ 13.85, 68.51% * 14.06 e 70.3% + 10.91, respectivamente. As
misturas modificadas com aditivo polimérico (MI34A, MI12A, MI38A) apresentam valores de
RBV de 70.18% £ 11.72, 69.55% * 9.41 e 71.3% =+ 7.84, respectivamente. Todas as misturas
cumprem com a especificacdo ES 031 (DNIT, 2006) para a camada de ligacdo. Segundo a
Tabela 4-21, as diferencas em RBV entre MCI e as misturas modificadas com aditivo

polimérico ndo sdo significativas.
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Tabela 4-21 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados Volumétricos das

misturas pela compactacdo Marshall Vv e RBV

Contraste Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites
Mistura Vv(%0) RBV (%)

MCD - MD12R -0,196667  1,16774 -1,15333 18,5195
MCD - MD38R -0,2 1,16774 0,203333 18,5195
MCD - MD12A 0,0 1,16774 -0,596667 18,5195
MCD - MD38A 0,203333  1,16774 -1,52533 18,5195
MCD - MCI -0,896667  1,16774 6,19667 18,5195
MD12R - MD38R -0,00333333 1,16774 1,35667 18,5195
MD12R - MD12A 0,196667  1,16774 0,556667 18,5195
MD38R - MD12A 0,2 1,16774 -0,8 18,5195
MD38R - MD38A 0,403333  1,16774 -1,72867 18,5195
MD12A - MD38A 0,203333  1,16774 -0,928667 18,5195
MCI - MI34R -0,9 1,16774 2,0 18,5195
MCI - MI12R -0,4 1,16774 0,99 18,5195
MCI - MI38R 0,0 1,16774 -0,8 18,5195
MCI - MI34A -0,103333  1,16774 -0,68 18,5195
MCI - MI12A -0,103333  1,16774 -0,05 18,5195
MCI - MI3BA 0,3 1,16774 -1,8 18,5195
MI34R - MI12R 0,5 1,16774 -1,01 18,5195
MI34R - MI38R 0,9 1,16774 -2,8 18,5195
MI34R - MI34A 0,796667 1,16774 -2,68 18,5195
MI12R - MI38R 0,4 1,16774 -1,79 18,5195
MI12R - MI12A 0,296667  1,16774 -1,04 18,5195
MI38R - MI38A 0,3 1,16774 -1,0 18,5195
MI34A - MI12A 0,0 1,16774 0,63 18,5195
MI34A - MI38A 0,403333  1,16774 -1,12 18,5195
MI12A - MI38A 0,403333  1,16774 -1,75 18,5195

* mostra uma diferenca significativa.
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Este conjunto de dados oferece uma visdo abrangente do impacto das variagcdes no teor de
ligante, volume de vazios e relacdo betume/vazios em misturas asfalticas sob diferentes
condicdes e aditivo, proporcionando insights valiosos para otimizacdo de formulagdes de

misturas asfalticas.

A partir dos dados volumétricos adquiridos através da compactacdo Marshall, foi possivel
desenvolver corpos de prova empregando o compactador giratorio (CG). Para cada tipo de
mistura asfaltica, quatro corpos de prova foram produzidos, respeitando o teor especifico de

ligante de cada mistura.

Seguindo a metodologia proposta por Mitchell (2005), cada um desses corpos de prova foi
submetido a 160 giros no CG. O principal objetivo desse procedimento era alcancar um volume
de vazios menor do que o resultado obtido na compactacdo Marshall. A escolha do nimero de
giros foi estratégica, visando construir uma relacdo entre o Vv e o Numero de Giros, garantindo
que o volume de vazios ap6s a compactacdo no CG fosse inferior ao observado na compactacéao
Marshall.

MCD

e MDI12R
- — —=MD33R
— —MDI12A

Volume de Vazios (%)

;.___________. [N S S A —

8
]

40 60 80 100 120 140 160
Nimero de Giros

Figura 4-34 Curvas representativas da relacdo Vv x Numero de giros para a misturas DNTI

Utilizando as curvas ja estabelecidas (Figura 4-34 para a granulometria do DNIT, Figura 4-35
para 0 INVIAS sem aditivo e Figura 4-36 para o INVIAS com aditivo) e os valores de Vv
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obtidos na compactacdo Marshall, procedeu-se ao calculo do numero de giros necessario para
atingir o volume de vazios desejado. Os giros necessarios para a elaboracdo de cada corpo de
prova no CG séo apresentados na Tabela 4.9.

A Tabela 4-22 apresenta uma analise comparativa do comportamento de varias misturas
asfalticas em relacdo a compactacdo Marshall. Essa comparacéo se baseia nos teores de ligante,
percentuais de vazios de ar (Vv) e no numero de giros de compactacdo necessarios para cada
tipo de mistura, seguindo as especificagdes das granulometrias da faixa C do DNIT e da faixa
MDC-25 do INVIAS.
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Figura 4-35 Curvas representativas da relacdo Vv x Numero de giros para a misturas INVIAS
sem Aditivo

Nas misturas correspondentes ao DNIT (MCD, MD12R, MD38R), observa-se que a medida
que o teor de ligante aumenta, ha um ligeiro aumento no percentual de Vv, acompanhado de
um incremento no nimero de giros de compactacdo. Especificamente, a mistura MCD, com
4,4% de ligante, requer 65 giros para atingir 3,5% de Vv, enquanto a MD12R, com 5,0% de
ligante, necessita de 76 giros para alcancar 3,7% de Vv. Isso sugere uma relacdo direta entre o

aumento do teor de ligante e a necessidade de maior energia de compactacéo.
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A andlise dos dados de misturas asfalticas mostra que tanto para granulometrias maiores
(INVIAS) quanto para granulometrias menores (DNIT), as misturas com o aditivo polimérico
(MD12A, MD38A) requerem menos giros de compactagdo em comparagdo com as misturas
sem aditivo. Por exemplo, MD12A requer 71 giros, enquanto MD12R requer 76 giros; e
MD38A requer 69 giros, enquanto MD38R requer 71 giros. Isso indica que o aditivo
polimérico melhora a compatibilidade das misturas, reduzindo o esfor¢co necessario para

alcancar a compactagéo desejada.

No entanto, ao comparar com as amostras de controle, observa-se que tanto as misturas com
RCD com aditivo quanto sem aditivo exigem um maior nimero de giros e um teor de ligante
mais elevado para alcancar os volumes de vazios adequados. Isso significa que, ao substituir o
material convencional por RCD, é necessario ajustar o teor de asfalto para compensar o

aumento dos Vv e 0 maior esforco de compactacao requerido.

Para as misturas da faixa INVIAS (MCI, MI34R, MI12R, MI38R), nota-se um padré&o distinto.
Apesar dos teores de ligante variarem de 4,0% a 4,5%, os Vv s&o significativamente mais altos,
variando de 4,1% a 5,3%. Além disso, 0 nUmero de giros necessarios para atingir esses valores
é consideravelmente maior, indicando que, para essa faixa, uma compactacao mais intensiva é

necessaria, mesmo para Vv mais elevados.
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Figura 4-36 Curvas representativas da relacdo Vv x Numero de giros para a misturas INVIAS
com Aditivo

Por fim, as misturas com aditivo polimérico na faixa INVIAS (MI34A, MI12A, MI38A)
seguem a tendéncia das misturas INVIAS, com teores de ligante um pouco menores e Vv
similares. Contudo, o nimero de giros necessario € ligeiramente menor que nas misturas
INVIAS sem aditivo, sugerindo que o aditivo polimérico pode estar contribuindo para uma

compactacdo mais eficiente.
Essa analise evidencia a complexa relacdo entre o teor de ligante, os vazios de ar e a energia
de compactacdo necessaria nas misturas asfalticas, ressaltando como as diferentes composicoes

e aditivos podem influenciar a compactacdo nas metodologias de pavimentacao.

Tabela 4-22 Numero de giros no (CG) para o teor de ligante e Vv

_ Teor de ligante N giros de
Mistura Vv (%)
(%) compactacao
DNIT
MCD 4,4 3,5 65
MD12R 5,0 3,7 76
MD38R 4,7 3,7 71
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Teor de ligante N giros de

Mistura Vv (%)
(%) compactacao
TERRAFIX 14
MD12A 4,6 3,5 71
MD38A 4,5 3,3 69
INVIAS
MCI 4,0 4,4 90
MI34R 4,5 53 107
MI12R 4,5 4,8 104
MI38R 4,2 4,4 99
TERRAFIX 14
MI34A 4,3 4,5 97
MI12A 4,2 4,5 95
MI38A 4,1 4,1 93

4.2.8. ENSAIOS MECANICOS

4.2.8.1. ESTABILIDADE MARSHALL E ESTABILIDADE/FLUENCIA

Apos realizar a dosificacdo das misturas conforme os padrGes estabelecidos pelo DNIT e
INVIAS, e submeté-las aos processos de compactacdo Marshall, foram obtidos resultados
relevantes em termos de Estabilidade Marshall, e a relacdo estabilidade/fluéncia. Estes

resultados estdo detalhados na

Tabela 4-23 Resultados de Estabilidade e Estabilidade/fluéncia baixo compactacdo Marshall

Mistura Estabilidade op Estabilidade/fluéncia op
Marshall (kN) (kN/mm)
DNIT
MCD 12,248 0,32 3,48 0,09
MD12R 12,011 0,84 3,13 0,24
MD38R 12,235 0,88 3,3 0,22
ADITIVO POLIMERICO
MD12A 12,616 0,83 3,45 0,24
MD38A 12,840 0,59 3,88 0,12
INVIAS
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Estabilidade Estabilidade/fluéncia

Mistura DP DP
Marshall (kN) (KN/mm)

MCI 13,490 0,54 3,92 0,12
MI34R 12,944 1,04 3,65 0,30
MI12R 13,066 1,18 3,71 0,29
MI38R 13,28 0,66 3,77 0,17

ADITIVO POLIMERICO
MI34A 13,692 0,90 3,8 0,29
MI12A 13,800 0,73 3,83 0,20
MI38A 14,052 0,51 4,02 0,18

Na Tabela 4-23, apresentam-se o0s resultados de estabilidade Marshall e a relacdo
estabilidade/fluxo para diferentes misturas asfalticas, observando-se tendéncias claras
influenciadas pela presenca de aditivos, RCD e o tipo de granulometria. As misturas com
aditivos apresentam um desempenho superior em comparagdo com as misturas sem aditivos
resultados esperados de acordo as andlises feitas na caracterizacdo do RCD com aditivos e a
influéncia nos resultados dos RCD sem aditivos evidenciaram os problemas da argamassa

aderida ocasionado uma diminuicao nas Estabilidade e Estabilidade/fluéncia.
Em primeiro lugar, a examinar o impacto do aditivo observa-se que as misturas contendo

aditivo demonstram um desempenho superior em compara¢do as misturas sem aditivo. 1sso é

evidenciado por um aumento na Estabilidade Marshall Figura 4-37 nas misturas com aditivo.
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Figura 4-37 Resultados de Estabilidade Marshall e Estabilidade/fluéncia de acordo ao tipo de
mistura baixo compactacao Marshall

As comparacdes das misturas com e sem aditivo polimérico amostra-se na Figura 4-37,
analisando a influéncia do aditivo polimérico, observa-se que a mistura MD12A possui uma
estabilidade Marshall de 12,616 + 0,83 kN em comparagdo com 12,011 + 0,84 kN da MD12R,
representando um aumento de 5,04%. De forma similar, a mistura MD38A demonstra uma
estabilidade de 12,840 £ 0,59 kN comparada com 12,235 + 0,88 kN da MD38R, indicando um
aumento de 4,95%. Quando a granulometria € mais grossa, a mistura MI34A apresenta uma
estabilidade de 13,692 + 0,90 kN em relagéo a 12,944 + 1,04 kN da MI34R, significando um
aumento de 5,78%. A MI12A possui uma estabilidade de 13,800 + 0,73 kN em compara¢édo
com 13,066 + 1,18 kN da MI12R, resultando em um aumento de 5,62%, e a MI38A mostra
14,052 + 0,51 kN em comparagdo com 13,280 + 0,66 kN da MI38R, incrementando 5,81%.
Essas diferencas indicam que o aditivo polimérico contribui significativamente para melhorar
a capacidade de carga das misturas asfalticas, embora os resultados ndo sejam estatisticamente
significativos segundo a Tabela 4-24 para a comparacdo de todas as misturas. Uma das razoes
para 0s resultados ndo serem estatisticamente significativos é a variagdo no tamanho das
particulas conforme o tipo de mistura e os baixos percentuais de substituicdo do RCD
utilizados, aproximadamente 10%. Além disso, conforme demonstrado nas dosagens, o aditivo
reduz a absorcéo e a porosidade das misturas, permitindo o uso de uma quantidade menor de

cimento asfaltico e melhorando a aderéncia. Estudos anteriores obtiveram resultados
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semelhantes com outros tratamentos superficiais (Aman e Ramasamy, 2020; Zhu et al., 2012,
2013; Pasandin e Pérez, 2014; Hou et al., 2014; Lee et al., 2012; Giri et al., 2018a; Al-Bayati
etal., 2018).

Comparando as misturas de controle pela influéncia do RCD, a MCD apresenta uma
estabilidade de 12,248 + 0,32 kN, enquanto a MCI possui uma estabilidade de 13,490 + 0,54
kN, devido ao maior tamanho de particulas da MCI (19 mm). As misturas recicladas sem
aditivo, comoa MD12R (12,011 £ 0,84 kN) e a MD38R (12,235 + 0,88 kN), estéo ligeiramente
abaixo da mistura de controle MCD, com reducdes de 1,94% e 0,11%, respectivamente. No
entanto, com aditivo, as misturas MD12A (12,616 + 0,83 kN) e MD38A (12,840 + 0,59 kN)
superam a MCD com aumentos de 3,00% e 4,83%, respectivamente. Para as misturas INVIAS,
as recicladas sem aditivo, como a MI34R (12,944 + 1,04 kN), a MI12R (13,066 + 1,18 kN) e
a MI38R (13,280 + 0,66 kN), estdo abaixo da MCI, com reducdes de 4,05%, 3,14% e 1,56%,
respectivamente. Contudo, as misturas com aditivo, como a MI34A (13,692 + 0,90 kN), a
MI12A (13,800 + 0,73 kN) e a MI38A (14,052 + 0,51 kN), superam a MCI com aumentos de
1,50%, 2,30% e 4,17%, respectivamente. A comparagéo entre as amostras de controle e aquelas
elaboradas com RCD, tanto com quanto sem aditivo, revela que as diferencas observadas ndo
sdo estatisticamente significativas Tabela 4-24. Essa insignificancia estatistica pode ser
atribuida as variagdes no desvio padrao, que sdo influenciadas por mudancas na granulometria
resultantes da compactacdo e pela heterogeneidade dos materiais. Considerando esses fatores,
0 uso de misturas com RCD é considerado adequado para aplicacdo em vias urbanas ou de
baixo trafego, onde as exigéncias de carga sdo menos rigorosas. Estudos anteriores apoiam essa
adequacdo, destacando a viabilidade do uso de RCD em condi¢6es semelhantes (Cho et al.,
2011; Pérez et al., 2007; Taibo et al., 2010).,

Comparando as misturas que utilizam tamanhos de agregado de 12,5 mm (MD12R, MD12A,
MD38R e MD38A) com aquelas que empregam tamanhos de 19 mm (MI34R, MI34A, MI12R,
MI12A, MI38R e MI38A), observa-se que as misturas com tamanhos de 19 mm resultam em
maior densidade e estabilidade em comparagéo com as misturas de 12,5 mm. Esta diferenca se
deve ao fato de que os agregados de 19 mm sdo normalmente utilizados para a camada de base,
proporcionando uma estrutura mais robusta e estavel, enquanto os agregados de 12,5 mm séo
mais comumente utilizados para as camadas de rolamento, que requerem uma textura mais fina
para um contato adequado com os pneus e uma melhor resisténcia ao desgaste, (Brown et al.,
2011; Harrigan et al., 1989; Shen & Yu, 2006)
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Quanto a relacdo Estabilidade/fluéncia, as misturas com aditivo polimérico também
apresentam uma relacdo Estabilidade/fluéncia mais alta, conforme ilustrado na Figura 4-37. A
adicdo do aditivo polimérico mostrou-se eficaz na melhoria da estabilidade/fluéncia das
misturas asfalticas. Por exemplo, a mistura MD12A apresentou um valor de 3,45 + 0,24
kN/mm, enquanto a MD12R, sem aditivo, registrou 3,13 = 0,24 kN/mm, resultando em um
incremento de aproximadamente 10,22%. De maneira similar, a MD38A apresentou uma
estabilidade/fluéncia de 3,88 + 0,12 kN/mm em compara¢do com 3,30 + 0,22 KN/mm da
MD38R, indicando um aumento de cerca de 17,58%. Nas misturas que seguem as
especificacfes do INVIAS, a MI34A alcangou uma estabilidade/fluéncia de 3,80 + 0,29
kN/mm, enquanto a MI34R apresentou 3,65 + 0,30 kN/mm, refletindo um aumento de
aproximadamente 4,11%. A mistura MI12A registrou 3,83 £ 0,20 KN/mm comparada a 3,71
0,29 kKN/mm da MI12R, representando um incremento de cerca de 3,23%. Ja a MI38A
apresentou 4,02 + 0,18 kN/mm, enquanto a MI38R teve 3,77 £ 0,17 KN/mm, resultando em

um aumento de aproximadamente 6,63%.

A importancia de analisar a relacao estabilidade/fluéncia reside no fato de que essa propriedade
pode ser considerada uma medida indireta de rigidez no ponto de estado de falha, quando a
amostra é submetida a uma carga e um deslocamento. Observa-se que a fluéncia apresenta uma
diminuicdo, aumentando a relacédo estabilidade/fluéncia entre algumas misturas. Por exemplo,
a comparacao entre MCD e MD38A mostra uma diferenca significativa Tabela 4-24, com a
MD38A apresentando um aumento de cerca de 23,28% em relacdo a MCD. Da mesma forma,
ao comparar MD12R e MD38R, observa-se um aumento de aproximadamente 5,43% na
estabilidade/fluéncia para MD38R. Entre MD12A e MD38A, a diferenca é ainda mais
pronunciada, com um aumento de 12,46% para MD38A. Por fim, a comparacdo entre MCl e

MI34R mostra que MI34R tem um aumento de cerca de 7,12% em relagdo a MCI.

Essas diferengas podem ser ocasionadas por um melhor intertravamento do esqueleto de
agregados devido a maior angularidade e rugosidade das particulas, bem como pela menor
lubrificacdo entre grdos pelo ligante. Além disso, misturas com granulometria maior requerem
menos teor 6timo de asfalto devido a menor area superficial dos agregados. No entanto, de
acordo com a Tabela 4-24, essas diferencgas ndo séo estatisticamente significativas, exceto para
a comparacao entre MD38A e MCD, MD12R e MD38R, MD12A e MD38A, e MCI e MI34R,
que mostraram diferencas significativas na relacdo estabilidade/fluéncia. Esses aumentos
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confirmam a eficiéncia do aditivo em melhorar a resisténcia e estabilidade das misturas, como

demonstrado em estudos anteriores

Tabela 4-24 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados Estabilidade e

Estabilidade/fluéncia baixo compactacao Marshall

Contraste Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenga +/- Limites
Mistura Estabilidade Estabilidade/fluéncia

MCD - MD12R 0,235 1,32385 0,35 0,362671
MCD - MD38R 0,0117  1,32385 0,18 0,362671
MCD - MD12A -0,3693  1,32385 0,03 0,362671
MCD - MD38A -0,593  1,32385 -0,4 0,362671
MD12R - MD38R -0,224  1,32385 -0,44 0,362671
MD12R - MD12A -0,605  1,32385 -0,17 0,362671
MD38R - MD38A -0,605  1,32385 -0,32 0,362671
MD12A - MD38A -0,224  1,32385 -0,72 0,362671
MCI - MI34R 0,546 1,32385 -0,43 0,362671
MCI - MI12R 0,424 1,32385 0,27 0,362671
MCI - MI38R 0,21 1,32385 0,21 0,362671
MCI - MI34A -0,202  1,32385 0,15 0,362671
MCI - MI12A -0,31 1,32385 0,12 0,362671
MCI - MI38A -0,562  1,32385 0,09 0,362671
MI34R - MI12R -0,122  1,32385 -0,1 0,362671
MI34R - MI38R -0,336  1,32385 -0,06 0,362671
MI34R - MI34A -0,748 1,32385 -0,12 0,362671
MI12R - MI38R -0,214  1,32385 -0,15 0,362671
MI12R - MI12A -0,734  1,32385 -0,18 0,362671
MI38R - MI38A -0,772  1,32385 -0,06 0,362671
MI34A - MI12A -0,108  1,32385 -0,12 0,362671
MI34A - MI38A -0,36 1,32385 -0,25 0,362671
MI12A - MI38A -0,252  1,32385 -0,03 0,362671

* indica una diferencia significativa.

Na andlise da compactacéo giratoria Tabela 4-25 e Figura 4-38, observa-se que as tendéncias

gerais sdo consistentes com as observadas na compactacdo Marshall. As misturas contendo
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aditivo polimérico mostram um desempenho superior em comparacgao as misturas sem aditivo.
Por exemplo, a mistura CD12A apresentou uma estabilidade Marshall de 12,957 + 0,59 kKN em
comparagdo com 12,568 = 0,95 kN da CD12R, resultando em um aumento de 3,10%. De
maneira similar, a mistura CD38A demonstrou uma estabilidade de 13,098 + 0,39 kN
comparada com 12,652 + 0,91 kN da CD38R, indicando um aumento de 3,52%.

Comparando as misturas recicladas sem aditivo polimérico, observa-se que as misturas CD12R
(12,568 = 0,95 kN) e CD38R (12,652 + 0,91 kN) estéo ligeiramente abaixo da mistura de
controle CCD (13,152 + 0,13 kN), com reducdes de 4,44% e 3,80%, respectivamente. No
entanto, com aditivo polimérico, as misturas CD12A (12,957 + 0,59 kN) e CD38A (13,098 +
0,39 kN) superam a CCD com aumentos de 2,55% e 3,44%, respectivamente.

Tabela 4-25 Resultados de Estabilidade e Estabilidade/fluéncia baixo compactacdo Giratéria

Mistura Estabilidade op Estabilidade/fluéncia
Marshall (kN) (kN/mm)
DNIT
CCD 13,152 0,13 3,42 0,03
CD12R 12,568 0,95 3,44 0,30
CD38R 12,652 0,91 3,40 0,20
ADITIVO POLIMERICO
CD12A 12,957 0,59 3,42 0,24
CD38A 13,098 0,39 3,39 0,12
INVIAS
CCI 14,567 0,25 3,92 0,07
CI34R 13,252 0,93 3,72 0,30
CI12R 13,452 0,97 3,72 0,29
CI38R 13,502 0,62 3,66 0,17
ADITIVO POLIMERICO
CI34A 14,289 1,00 3,78 0,28
CI12A 14,247 0,51 3,73 0,19
CI38A 14,465 0,52 3,91 0,17
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Ao comparar misturas com diferentes granulometrias, as misturas com agregados de 19 mm
(CI34R, CI34A, CI12R, CI12A, CI38R e CI38A) mostraram maior estabilidade em
comparagdo com as de 12,5 mm (CD12R, CD12A, CD38R e CD38A) onde o tamanho de
particula oferece maior rigidez a mistura. Por exemplo, a CI34A apresentou uma estabilidade
de 14,289 + 1,00 KN em comparacdo com 13,252 + 0,93 kN da CI34R, significando um
aumento de 7,82%. Quanto a relacéo estabilidade/fluéncia, as misturas com aditivo polimérico
também apresentam valores mais altos. Por exemplo, a CI38A apresentou uma
estabilidade/fluéncia de 3,91 + 0,17 kN/mm em comparagdo com 3,66 + 0,17 KN/mm da

CI38R, resultando em um aumento de aproximadamente 6,83%.
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Figura 4-38 Resultados de Estabilidade Marshall e Estabilidade/fluéncia de acordo ao tipo de
mistura baixo compactacao Giratdria

Em termos de significancia estatistica, de acordo com a Figura 4-28, algumas comparacdes
especificas revelaram diferencas estatisticamente significativas na estabilidade Marshall. Entre
CD12A (12,957 + 0,59 kN) e CD38A (13,098 + 0,39 kN), observou-se uma diferenca
significativa, indicando que a CD38A apresentou um desempenho superior. Comparando CCD
(13,152 + 0,13 kN) e CCI (14,567 £ 0,25 kN), a CCI mostrou um aumento significativo na
estabilidade, destacando a influéncia positiva de uma granulometria maior. Além disso, a
comparagdo entre CD38R (12,652 + 0,91 kN) e CI38A (14,465 + 0,52 kN) revelou uma
diferenca significativa, com a CI38A apresentando melhor desempenho.
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No entanto, para as demais comparacdes, os resultados ndo indicam diferencas estatisticamente
significativas. Esses resultados confirmam a consisténcia entre os métodos de compactacao
Marshall e giratoria, destacando a eficiéncia do aditivo polimérico em melhorar a resisténcia e
estabilidade das misturas asfalticas, assim como a influéncia positiva de uma granulometria

maior na estabilidade das misturas.

Tabela 4-26 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados Estabilidade e
Estabilidade/fluéncia baixo compactacdo Giratdria

Contraste  Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites

Mistura Estabilidade Estabilidade/fluéncia
CCD-CD12R 0,583 1,19606 -0,02 0,363322
CCD - CD38R 0,5 1,19606 0,02 0,363322
CCD - CD12A 0,19 1,19606 0 0,363322
CCD - CD38A 0,052 1,19606 0,03 0,363322

CCD-CcClI -0,083  1,19606  * -0,5 0,363322
CD12R - CD38R -0,393 1,19606 0,04 0,363322
CD12R - CD12A -0,448 1,19606 0,02 0,363322
CD38R - CI38A -0,138  1,19606  * -0,51 0,363322
CD12A-CD38A * 1315 1,19606 0,03 0,363322

CCI-CI34R 1,115 1,19606 0,2 0,363322
CCI-CI12R 1,065 1,19606 0,2 0,363322
CCI - CI38R 0,278 1,19606 0,26 0,363322
CCI - CI34A 0,32 1,19606 0,14 0,363322
CCI - CI12A 0,102 1,19606 0,19 0,363322
CCI - CI38A -0,2 1,19606 0,01 0,363322
CI34R - CI12R -0,25 1,19606 0 0,363322
CI34R - CI38R -1,037  1,19606 0,06 0,363322
CI34R - CI34A -0,05 1,19606 -0,06 0,363322
CI34R - CI12A -0,795 1,19606 -0,01 0,363322
CI12R - CI38R -0,963 1,19606 0,06 0,363322
CI12R - CI12A 0,042 1,19606 -0,01 0,363322
CI38R - CI38A -0,176  1,19606 -0,25 0,363322
CI34A - CI12A -0,218 1,19606 0,05 0,363322
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* indica una diferencia significativa.

Na analise comparativa entre as misturas compactadas pelo método Marshall e pela
compactacao giratdria, ndo observaram-se variacdes estatisticamente significativas nos valores
de estabilidade e na relacao estabilidade/fluéncia. Em termos de estabilidade, a compactacao
giratdria apresentou valores superiores em todas as comparagdes. Por exemplo, a mistura CCD
possui uma estabilidade Marshall de 13,152 + 0,13 kN, enquanto a mistura MCD tem 12,248
+ 0,32 kN, mostrando um aumento de 7,38%. De maneira similar, CD12R apresentou uma
estabilidade de 12,568 + 0,95 kN em comparacdo a 12,011 £+ 0,84 kN de MD12R, resultando
em um aumento de 4,63%. Comparacfes semelhantes revelaram que as misturas CD38R,
CD12A, CD38A, CCI, CI34R, CI12R, CI38R, CI34A, CI12A e CI38A apresentaram aumentos
na estabilidade de 3,41%, 2,71%, 2,01%, 7,99%, 2,38%, 2,96%, 1,67%, 4,36%, 3,24% e
2,94%, respectivamente, em relacdo as suas contrapartes compactadas pelo método Marshall,

todos os resultados ndo presentam diferencias significativas (Tabela 4-27).

Ao analisar a relacdo estabilidade/fluéncia, os resultados sdo variados. A mistura MCD
apresentou uma relacdo de 3,48 £ 0,09 KN/mm, ligeiramente superior a de 3,42 + 0,03 kN/mm
da CCD. A mistura MD12R apresentou 3,13 + 0,24 kN/mm em comparacdo a 3,44 + 0,30
kN/mm de CD12R, com CD12R sendo 9,90% superior. A comparacédo entre MD38R e CD38R
mostrou 3,30 £ 0,22 kKN/mm versus 3,40 + 0,20 kN/mm, respectivamente, com CD38R sendo
3,03% superior. Entre MD12A e CD12A, a relacéo foi de 3,45 + 0,24 KN/mm e 3,42 + 0,24
kN/mm, com MD12A sendo 0,87% superior. No entanto, na comparacdo entre MD38A e
CD38A, arelagdo de MD38A foi de 3,88 + 0,12 kN/mm contra 3,39 + 0,12 kN/mm de CD38A,
com MD38A sendo 14,45% superior, apresentando uma diferenca significativa, todos 0s

resultados ndo presentam diferencias significativas (Tabela 4-27).

Esses resultados mostram que, em termos de estabilidade, a compactacdo giratoria oferece
resultados superiores em todas as misturas. No entanto, a relacdo estabilidade/fluéncia varia,
sendo em alguns casos superior na compactacdo Marshall e em outros na compactacdo
giratoria. A Unica diferenca significativa observada foi na comparacdo entre MD38A e CD38A,
onde a relacédo estabilidade/fluéncia de MD38A foi significativamente superior a de CD38A.
Os resultados elevados de estabilidade nas misturas compactadas por impacto Marshall podem
ser causados pelo ndo fraturamento das particulas, gerando desgaste e quebra das mesmas,

resultando em um maior consumo de asfalto.
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Tabela 4-27 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados Estabilidade e

Estabilidade/fluéncia baixo compactacdo Giratdria

Contraste Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites

Mistura Estabilidade Estabilidade/fluéncia
MCD - CCD -0,903333 1,22901 0,06 0,353629
MD12R - CD12R -0,555667 1,22901 -0,31 0,353629
MD38R - CD38R -0,415  1,22901 -0,1 0,353629
MD12A - CD12A -0,344  1,22901 0,03 0,353629
MD38A - CD38A -0,258  1,22901 * 0,49 0,353629
MCI - CCI -1,077 1,22901 0 0,353629
MI34R - CI34R -0,508  1,22901 -0,07 0,353629
MI12R - CI12R -0,386  1,22901 -0,01 0,353629
MI38R - CI38R -0,222 1,22901 0,11 0,353629
MI34A - CI34A -0,597 1,22901 0,02 0,353629
MI12A - CI12A -0,447 1,22901 0,1 0,353629
MI38A - CI38A -0,413  1,22901 0,11 0,353629

* indica una diferencia significativa.

4.2.8.2. E RESISTENCIA A TRACAO (RT) E DANO POR UMIDADE
INDUZIDA

A andlise dos dados de resisténcia a tracdo indireta (RT), resisténcia a tracdo indireta
condicionada (RTc) e o indice de resisténcia a tracdo (RRT) Tabela 4-28 e Figura 4-39
proporciona uma compreensdo detalhada do comportamento das misturas asfalticas com

diferentes tratamentos e percentagens de RCA, tanto com aditivo polimérico quanto sem ele.

Tabela 4-28 Dano por umidade induzida (RT, RTc e RRT) compactacdo Marshall

) RT RTc RRT
Mistura DP DP DP
(kPa) (kPa) (%)
DNIT
MCD 977 25,71 867 34,50 88,70 1,52
MD12R 933 65,00 780 71,36 83,60 2,34
MD38R 960 53,70 809 68,88 84,30 2,84
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RT RTc RRT

Mistura DP DP DP
(kPa) (kPa) (%)
ADITIVO POLIMERICO
MD12A 1006 60,83 863 56,43 85,80 3,13
MD38A 1039 52,00 898 72,00 86,40 2,61
INVIAS
MCI 1153 41,61 985 54,60 85,40 1,69
MI34R 1064 87,11 853 89,79 80,20 2,21
MI12R 1080 71,14 882 88,50 81,70 2,93
MI38R 1114 56,00 918 75,32 82,40 2,80
ADITIVO POLIMERICO
MI34A 1181 89,01 973 86,24 82,40 1,74
MI12A 1189 54,34 996 74,97 83,80 2,51
MI38A 1214 53,11 1026 67,10 84,50 3,15

Como esperado e de acordo com 0s ensaios realizados tanto no RCD com e sem aditivo
polimérico, assim como no ensaio de estabilidade Marshall para os diferentes tipos de misturas,
0s resultados apresentaram comportamento semelhante. A incorporacgdo de aditivo polimérico
nas misturas asfalticas mostrou melhorias significativas nos valores de RT, RTc e RRT.
Considerando, por exemplo, a mistura MD12A, observou-se um RT de 1006 kPa £60,83 em
compara¢do com a mistura MD12R, que apresentou um RT de 933 kPa £65,00. Isso representa
um aumento de aproximadamente 7,8% em RT. Da mesma forma, a RTc para MD12A é de
863 kPa +56,43 em comparagdo com 780 kPa £71,36 para MD12R, mostrando uma melhoria
de 10,6%. Em termos de RRT, MD12A tem um valor de 85,8% +3,13, enquanto MD12R tem
83,6% 2,34, indicando um aumento de 2,6%. E importante destacar que, de acordo com a
Tabela XXX, essa diferenca ndo foi significativa, ao contrério do que ocorreu para as misturas
MI34R e MI12R, que tiveram diferencas significativas estatisticamente. Esse comportamento
positivo pode ser atribuido a capacidade do aditivo de melhorar a coesdo interna e a aderéncia
entre as particulas de RCA e o ligante asfaltico, reduzindo a absor¢do de umidade e melhorando
a estabilidade geral da mistura. Também foi demonstrado que os aditivos podem melhorar

significativamente essas propriedades (Eisa, 2018; Giri et al., 2018a).
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Figura 4-39 Dano por umidade induzida (RT, RTc e RRT) compactacdo Marshall

A substituicdo de diferentes tamanhos granulométricos de RCA mostra efeitos diversos na
resisténcia a tracdo e no dano por umidade. Por exemplo, a mistura MD12R, com RCA de
tamanho 12,5 mm, apresenta um RT de 933 kPa £65,00, enquanto a mistura MD38R, que
utiliza RCA de tamanho 9,5 mm, tem um RT de 960 kPa +53,70, representando uma melhoria
de 2,9%.

significativas Tabela 4-29. Esses resultados estdo em concordancia com o observado na

E importante mencionar que nenhuma variacdo de tamanho tem diferencas

estabilidade Marshall; esses aumentos podem ser devidos ao fato de que as particulas de 9,5
mm apresentam menor porosidade e absorgdo, como mostrado em resultados anteriores desta
pesquisa. A RTc de MD12R é de 780 kPa 71,36 em comparacdo com 809 kPa +68,88 para
MD38R, uma melhoria de 3,7%. Em termos de RRT, MD12R tem 83,6% +2,34 frente a 84,3%
12,84 de MD38R, indicando uma melhoria de 0,8%. Esses resultados continuam positivos
devido ao fato de que o aditivo polimerico é considerado um impermeabilizante.
Adicionalmente, particulas de maior tamanho, como as misturas elaboradas com tamanhos de
19 mm em comparagdo com as de 12 mm, podem proporcionar um melhor intertravamento e
distribuicéo de carga, resultando em maior resisténcia a tracdo. No entanto, a variabilidade nos
resultados sugere que a distribuicdo desigual do mortario aderido as particulas RCA pode

influenciar o desempenho da mistura (Huang et al., 2021; Pasandin e Pérez, 2020).
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Tabela 4-29 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados (RT, RTc e RRT)

compactacdo Marshall

Mistura RT RTc RRT
Contraste Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites
MCD - MD12R 44 103,638 86,6667 120,643 * 516667  4,23226
MCD - MD38R 17 103,638 57,3333 120,643 * 446667  4,23226
MCD - MD12A -29 103,638 3,66667 120,643 2,93333  4,23226
MCD - MD38A -62 103,638 -31 120,643 2,4 4,23226
MCD - MCI * 2176 103,638 -118 120,643 3,36667  4,23226
MD12R - MD38R -27 103,638 -29,3333 120,643 -0,7 4,23226
MD12R - MD12A -73 103,638 -83 120,643 -2,23333  4,23226
MD38R - MD38A -79 103,638 -88,3333 120,643 -2,06667 4,23226
MD12A - MD38A -33 103,638 -34,6667 120,643 -0,533333 4,23226
MCI - MI34R 89 103,638 * 131,333 120,643 * 523333  4,23226
MCI - MI12R 73 103,638 102,333 120,643 3,76667  4,23226
MCI - MI38R 39 103,638 66,6667 120,643 3 4,23226
MCI - MI34A -28 103,638 11,6667 120,643 2,96667  4,23226
MCI - MI12A -36 103,638 -11,6667 120,643 1,6 4,23226
MCI - MI38A -61 103,638 -41 120,643 0,866667 4,23226
MI34R - MI12R -16 103,638 -29 120,643 -1,46667 4,23226
MI34R - MI38R -50 103,638 -64,6667 120,643 -2,23333  4,23226
MI34R - MI34A * 117 103,638 -119,667 120,643 -2,26667  4,23226
MI12R - MI38R -34 103,638 -35,6667 120,643 -0,766667 4,23226
MI12R - MI12A * -109 103,638 -114 120,643 -2,16667  4,23226

* indica una diferencia significativa.

A analise do comportamento do RCA no dano por umidade e na resisténcia a tracdo indireta
mostra que um maior conteido de RCA geralmente leva a uma reducdo no RRT e RT. Por
exemplo, a mistura MD12R tem um RRT de 83,6% £2,34 em comparagdo com 88,7% +1,52
da mistura de controle MCD, o que representa uma reducéo de 5,7%, embora de acordo com a
Tabela 4-29 nédo existem diferencas significativas. Em termos de RT, MD12R mostra 933 kPa
+65,00 frente a 977 kPa +25,71 de MCD, indicando uma reducdo de 4,5%. E importante
mencionar que as diferencas entre 0 RT e o RTc apresentam em quase todos 0s casos uma
diferenca significativa, o que sugere que o0 RCD pode aumentar a suscetibilidade ao dano por
umidade devido a sua maior porosidade e capacidade de absorcdo de agua, o que leva a
degradacéo da mistura em condig¢Oes de umidade (Tahmoorian e Samali, 2018; Mikhailenko et

al., 2020). Dado o processo realizado para o0 RTc, pode-se mencionar que as mudancas de
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temperatura podem afetar o aditivo polimérico. Além disso, esses resultados indicam que as
misturas sem aditivo tém uma resisténcia significativamente menor ao dano por umidade em
comparagdo com a mistura de controle. No entanto, nem todas as diferengas observadas em RT
e RTc sdo significativas, 0 que sugere que outros fatores, como a variabilidade no tamanho e

na distribuicdo das particulas RCA, também podem influenciar os resultados.

A Tabela 4-30 e Figura 4-40 presenta os resultados de RT, RTc e RRT para diversas misturas
asfélticas. As misturas com o aditivo polimérico (CD12A, CD38A, CI34A, CI12A, CI38A)
mostraram, em geral, valores superiores de RT, RTc e RRT em comparagdo com as misturas
sem aditivo correspondente (CD12R, CD38R, CI34R, CI12R, CI38R). Por exemplo, CD12A
apresentou um RT superior ao de CD12R, demonstrando uma melhoria significativa em RT
com o uso de aditivo polimérico. Os resultados estdo em concordancia com andlises anteriores
reforcando que o aditivo melhora as propriedades do RCD, pela diminuicdo da porosidade. O
aditivo polimérico melhora a coesdo interna das misturas, reduz a absorcdo de umidade e
aumenta a resisténcia a tracdo indireta. Isso é evidenciado pelo desempenho superior das
misturas CD12A, CD38A, CI34A, CI12A e CI38A em relacdo as suas contrapartes sem aditivo
(CD12R, CD38R, CI34R, CI12R, CI38R). Por exemplo, CD12A apresentou um RT superior
ao de CD12R, demonstrando uma melhoria significativa em RT com o uso de aditivo

polimérico.

Tabela 4-30 Dano por umidade induzida (RT, RTc e RRT) compactacao giratdria

Mistura RT DP RTe DP RRT DP
(kPa) (kPa) (%)
DNIT
CCD 1125 22,52 1029 31,01 91,50 0,94
CD12R 1025 61,51 878 66,49 85,70 1,44
CD38R 1032 47,47 890 49,66 86,20 1,85
ADITIVO POLIMERICO
CD12A 1105 50,41 971 64,05 87,90 1,82
CD38A 1096 39,66 966 38,50 88,10 0,91
INVIAS
CCl 1265 33,45 1147 34,50 90,70 0,93
CI34R 1129 85,04 959 81,93 84,90 1,63
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RT RTc RRT

Mistura DP DP DP
(kPa) (kPa) (%)
CI12R 1120 78,00 950 68,37 84,80 1,42
CI38R 1138 46,00 972 53,70 85,40 1,46
ADITIVO POLIMERICO
CI34A 1205 84,00 1056 73,50 87,60 0,02
CI12A 1212 63,22 1068 65,43 88,10 0,89
CI38A 1253 33,45 1101 50,30 87,90 2,27

As misturas com RCA de tamanho 9,5 mm (CD38R) tendem a mostrar desempenho
ligeiramente superior em comparagdo com RCA de 12,5 mm (CD12R), embora as diferengas
ndo sejam estatisticamente significativas na maioria dos casos. Por exemplo, a comparagéo
entre CD38R e CD12R ndo apresentou diferencas significativas. A Tabela 4-31 detalha as
diferencas estatisticamente significativas nos resultados de RT, RTc e RRT. Alguns contrastes
notdveis incluem: a RT foi significativamente maior na mistura CCD (1125 kPa +22,52)
comparada a CD12R (1025 kPa £61,51), com uma diferenca de 100 kPa. Similarmente, a RTc
e RRT mostraram melhorias significativas em CCD em comparacdo com CD12R. Esses
resultados inferiores observados na mistura CD12R podem ser justificados pelo menor peso
unitario do RCD. Devido a essa caracteristica, h& uma maior quantidade de particulas presentes
na mistura, ocupando um volume maior durante o ensaio. Ao tentar realizar a compactacao,
ocorre maior desgaste e fraturamento dessas particulas, o que resulta na diminuicdo das

propriedades mecanicas da mistura.

CClI mostrou um RT significativamente maior (1265 kPa +33,45) em comparagdo com CI12R
(1120 kPa £78,00), com uma diferenca de 145 kPa. As melhorias foram também evidentes na
RTc e RRT. O uso do aditivo polimérico demonstrou melhorias consistentes nos valores de
RT, RTc e RRT, indicando sua eficacia na reducdo da absorcdo de umidade e melhoria da
coesdo interna das misturas. Por exemplo, CI12A mostrou um RT de 1212 kPa +63,22,
significativamente superior ao RT de 1120 kPa £78,00 de CI12R. CI34A apresentou um RRT
de 87,60% 0,02 em comparacdo com 84,90% +1,63 de CI34R, indicando uma melhoria de
3,2% no indice de resisténcia a tracdo. Esses resultados sdo atribuidos a capacidade do aditivo
de melhorar o intertravamento dos agregados e reduzir a porosidade, aumentando assim a

coesdo e resisténcia da mistura.
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Figura 4-40 Dano por umidade induzida (RT, RTc e RRT) compactacéo giratério

A compactacdo giratoria, a0 Ser menos agressiva,

RRT (%)

revelou diferencas importantes no

desempenho das misturas asfalticas com e sem aditivo polimeérico. Os resultados sugerem que

o aditivo polimérico pode melhorar significativamente a resisténcia a tracdo e a durabilidade

das misturas, especialmente em condicdes de umidade. Além disso, a granulometria do RCA

também influencia o desempenho, embora as variacdes ndo sejam sempre estatisticamente

significativas. Por exemplo, comparacdes como CI34R - CI34A e CI12R - CI12A mostraram

diferencas significativas, indicando que o aditivo melhora a coesdo e a resisténcia a tracéo,

especialmente em misturas condicionadas.

Tabela 4-31 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados (RT, RTc e RRT)

compactacao Giratorio

Tamanho RT RTc RRT
Contraste Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites Seg. Diferenca +/- Limites
CCD - CD12R * 100 96,5351 * 151 98,6324 * 58 2,3739
CCD - CD38R 93 96,5351 * 139,667 98,6324 * 523333 23739
CCD - CD12A 20 96,5351 58 98,6324 *  3,63333 23739
CCD - CD38A 29 96,5351 63,6667 98,6324 * 3,36667 2,3739
CCD - CClI * -140 96,5351 * -118 98,6324 0,766667 2,3739
CD12R - CD38R -7 96,5351 -11,3333 98,6324 -0,566667 2,3739
CD12R - CD12A -80 96,5351 -93 98,6324 -2,16667 2,3739
CD38R - CD38A -64 96,5351 -76 98,6324 -1,86667 2,3739
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Tamanho RT RTc RRT

CD12A - CD38A 9 96,5351 5,66667 98,6324 -0,266667 2,3739
CCI - CI34R * 136 96,5351 * 188,667 98,6324 * 5,83333  2,3739
CCI - CI12R * 145 96,5351 * 197,667 98,6324 * 59 2,3739
CCI - CI38R * 127 96,5351 * 175333 98,6324 * 533333 2,3739
CCI - CI34A 60 96,5351 91,6667 98,6324 * 31 2,3739
CCI - CI12A 53 96,5351 79,6667 98,6324 * 2,63333 2,3739
CCI - CI38A 12 96,5351 46 98,6324 * 28 2,3739
CI34R - CI12R 9 96,5351 9 98,6324 0,0666667 2,3739
CI34R - CI38R -9 96,5351 -13,3333 98,6324 -0,5 2,3739
CI34R - CI34A -76 96,5351 -97 98,6324 *  -2,73333 2,3739
CI12R - CI38R -18 96,5351 -22,3333 98,6324 -0,566667 2,3739
CI12R - CI12A -92 96,5351 *  -118 98,6324 *  -3,26667 12,3739

* indica una diferencia significativa.

A andlise comparativa das misturas asfalticas revelou que a compactacdo giratoria
proporcionou maiores valores de RT, RTc e RRT. As misturas com o aditivo polimérico, em
geral, apresentaram desempenho superior, o que indica que o aditivo melhora a coesao interna
e a resisténcia das misturas. Comparando MCD com MCI, a MClI apresentou valores superiores
de RT e RTc, com diferencas significativas em ambos os casos, mas ndo em RRT. Entre
MD12R e CI12R, CI12R mostrou valores superiores de RT e RTc com diferencas
significativas, mas sem diferenca significativa em RRT. MI38R apresentou valores superiores
de RT e RTc em relacdo a MD38R, com diferencas significativas em ambos os parametros,
mas sem diferenca significativa em RRT. Na comparagdo entre MD12A e CD12A, CD12A
apresentou valores superiores de RT e RTc, com uma diferenca significativa em RTc, mas sem
diferenca significativa em RRT. CD38A mostrou valores superiores de RT em relagdo a
MD38A, com diferenca significativa, mas sem diferenca significativa em RTc e RRT. A
mistura CCD apresentou valores superiores de RT e RTc em comparagdo com MCI, com
diferencas significativas em ambos os casos, mas sem diferenca significativa em RRT. CI38A
teve valores superiores de RT em relacdo a MI38A, com diferenga significativa, mas sem
diferenca significativa em RTc e RRT. De maneira geral, a compactacao giratoria mostrou-se
mais eficaz em preservar a integridade dos agregados e proporcionar uma melhor distribuicéo
interna, resultando em misturas mais coesas e resistentes. As diferencas significativas
observadas em RT e RTc reforcam a eficacia do aditivo polimérico e da compactacao giratoria

na melhoria das propriedades das misturas asfalticas.
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A compactacdo giratdria confirmo ser melho o que a compactacdo Marshall porque
proporciona uma aplicacdo de carga mais uniforme e gradual, evitando a fratura e o desgaste
excessivo das particulas de agregados. Isso resulta em uma melhor integridade dos agregados
e uma distribuicdo interna mais homogénea, 0 que contribui para misturas mais resistentes.
Diferente da compactacdo Marshall, que pode ser mais agressiva e causar quebra de particulas,
a compactacao giratoria simula de forma mais realista as condi¢cdes de compactacdo em campo,
resultando em misturas que apresentam melhor desempenho em testes de resisténcia a tragdo
indireta (RT), resisténcia a tracdo indireta condicionada (RTc) e indice de resisténcia a tracdo
(RRT). Isso € evidenciado pelos valores superiores observados nas misturas compactadas pelo
método giratorio, especialmente quando combinadas com o aditivo polimérico, que melhora a

coesdo interna e reduz a absorcao de umidade.

Tabela 4-32 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados (RT, RTc e RRT)

compactacdo Marshall e compactacéo giratorio

Mistura RT RTc RRT

+/- +/- +/-

Contraste Seg. Diferenca Seg. Diferenca Seg. Diferenca
Limites Limites Limites
MCD - MCI *  -176 98,7225  * -118 107,345  * 3,36667 3,34273
MD12R-CI12R * -205 98,7225  * -169,667 107,345 -1,26667 3,34273
MD38R - MI38R * -154 98,7225  * -108,667 107,345 1,9 3,34273
MD12A - CD12A -90 98,7225  * -108,333 107,345 -2,06667 3,34273
MD38A - CD38A * -226 98,7225 -68 107,345 -1,8 3,34273
MCI - CCD * 128 98,7225 -44,6667 107,345  * -6,13333 3,34273
MI34R - CI34R -56 98,7225 -105,333 107,345  * -4,76667 3,34273
MI12R - CI12R -58 98,7225 -67,3333 107,345 -3,23333 3,34273
MI38R - CI38R -91 98,7225 -54 107,345 -3,03333 3,34273
MI34A - CI34A -31 98,7225 -82,6667 107,345  * -5,23333 3,34273
MI12A - CI12A -64 98,7225 -71,3333 107,345 = -4,33333 3,34273
MI38A - CI38A * 112,667 98,7225 -75,6667 107,345  * -3,43333 3,34273
MCD - MCI * -176 98,7225  * -118 107,345  * 3,36667 3,34273

* indica una diferencia significativa.

4.2.8.3. MODULO DE RESILIENCIA (MR)
Neste andlise, observa-se que os resultados do MR estdo em consonéncia com 0s obtidos na
avaliacdo da estabilidade Marshall, RT e DUI. Esses achados coincidem, além disso, com 0s

ensaios de caracterizacdo do material tanto com quanto sem RCD Tabela 4-33 e Figura 4-41.
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A coeréncia entre os diferentes parametros avaliados reforca a validade dos resultados obtidos,
proporcionando uma visdo integral sobre o comportamento mecanico das misturas asfalticas

modificadas.

Tabela 4-33 Resultados de MR compactagdo Marshall e compactacao Giratoria

MR
Mistura MR (MPa) DP Mistura  (MPa) DP
1Hz
1Hz
DNIT

MCD 4903 49,00 CCD 5150 29,44
MD12R 4858 170,00 CD12R 5052 84,00
MD38R 4876 111,95 CD38R 5091 89,96

ADITIVO POLIMERICO
MD12A 4957 131,34 CD12A 5186 91,66
MD38A 4977 124,00 CD38A 5193 62,27
INVIAS

MCI 5102 67,85 CCl 5300 35,00
MI34R 4913 177,37 CI34R 5183 124,53
MI12R 5034 176,00 CI12R 5187 104,00
MI38R 5078 141,17 CI38R 5257 97,62

ADITIVO POLIMERICO

MI34A 5083 158,77 CI34A 5321 98,61
MI12A 5162 134,23 Cl12A 5314 89,00
MI38A 5112 88,33 CI38A 5310 53,00

O uso de aditivo polimérico em misturas asfalticas com RCD mostrou efeitos positivos no MR
Tabela 4-33 e Figura 4-41. Os valores obtidos indicam que a incorporagdo de aditivo
polimérico tende a aumentar a rigidez das misturas asfalticas em comparacdo com as misturas
que contém apenas RCD. Por exemplo, para a mistura MD12A, o MR foi de 4957 MPa
(x131,34), enquanto para MD12R foi de 4858 MPa (+170,00), embora essa diferenca de 2,04%
ndo tenha sido estatisticamente significativa Tabela 4-34. De maneira similar, para MD38A, o
MR foi de 4977 MPa (+124,00), comparado com 4876 MPa (+111,95) para MD38R, com uma

diferenca de 2,07%, também ndo significativa. No entanto, as diferencas na compactagédo
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giratoria foram significativas, com CD12A mostrando um MR de 5186 MPa (+91,66) frente a
5052 MPa (+84,00) para CD12R, uma diferenca de 2,65% que resultou significativa Tabela
4-34. De maneira similar, CD38A teve um MR de 5193 MPa (x62,27), comparado com 5091
MPa (£89,96) para CD38R, uma diferenca de 2,00%, também significativa. O aumento do
maodulo resiliente com a adicdo de aditivo polimérico pode ser explicado pela capacidade do
aditivo de melhorar a adeséo entre os agregados reciclados e o asfalto, bem como pela reducéo
do volume de vazios na mistura. Estudos anteriores demonstraram que os polimeros alcalinos,
como o aditivo polimérico, podem melhorar a aderéncia das misturas asfélticas, aumentando

sua rigidez e resisténcia sob cargas ciclicas (Walubita, et al., 2013).
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Figura 4-41 Resultados de MR compactagdo Marshall e compactacdo Giratoria

A granulometria dos agregados também influencia 0 comportamento mecéanico das misturas
asfalticas. Comparando diferentes tamanhos, as diferencas ndo foram estatisticamente
significativas. Por exemplo, MD12R teve um MR de 4858 MPa (+170,00), enquanto MD38R
mostrou um MR de 4876 MPa (£111,95), com uma diferenca de 0,37%. Do mesmo modo,
MI34A mostrou um MR de 5083 MPa (+158,77) frente a 5162 MPa (+134,23) para MI12A,
uma diferenca de 1,53%. A variabilidade nas substitui¢cdes dos diferentes tamanhos dentro do
intervalo estudado ndo afetou decisivamente o MR, sugerindo que outros fatores, como a
qualidade do RCD e o tratamento com aditivo polimérico, ttm um impacto maior. A variacéo

de tamanho na faixa granulométrica tem um impacto direto no comportamento mecanico das
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misturas asfalticas. Em geral, os agregados mais finos proporcionam uma maior superficie de
contato e, portanto, uma maior quantidade de cimento asfaltico, o que pode diminuir a rigidez
da mistura. No entanto, neste caso, as diferencas observadas ndo sdo estatisticamente
significativas, o que sugere que a variabilidade na granulometria dentro do intervalo estudado

ndo afeta de maneira decisiva o modulo resiliente.

O uso de RCD em misturas asféalticas tende a reduzir o médulo resiliente em comparagdo com
misturas controle (MCD e MCI). Por exemplo, a mistura MCD mostrou um MR de 4903 MPa
(x49,00) frente a 4858 MPa (x170,00) para MD12R, embora essa diferenca de 0,92% néo tenha
sido significativa. No entanto, ao comparar MCI (5102 MPa, £67,85) com MI34R (4913 MPa,
+177,37), a diferenca de 3,71% foi significativa Tabela 4-34, o0 que destaca como a qualidade
do RCD pode influenciar a rigidez da mistura. 1sso pode ser atribuido & menor qualidade e as
propriedades heterogéneas dos agregados reciclados, que podem conter revestimentos de
argamassa e apresentar maior porosidade. Esses fatores diminuem a coesdo interna e a rigidez
da mistura. Estudos tém relatado que a incorporacdo de RCD tende a reduzir a rigidez das
misturas asfalticas devido a presenca de revestimentos de argamassa e ao aumento no volume
de vazios (Mills-Beale and You, 2010; Giri et al., 2018a,b).

A compactacdo é um fator critico que afeta 0 mdédulo resiliente das misturas asfalticas.
Comparando MCD (4903 MPa, £49,00) e MCI (5102 MPa, £67,85), as diferencas em MR ndo
foram significativas. No entanto, ao analisar MD12R (4858 MPa, +170,00) frente a CI12R
(5187 MPa, £104,00), observaram-se diferencas significativas de 6,77% Tabela 4-34. Além
disso, as misturas compactadas pelo método giratorio geralmente mostraram maiores valores
de MR em comparacgdo com as compactadas pelo método Marshall. Por exemplo, MD12A teve
um MR de 4957 MPa (£131,34), enquanto CD12A mostrou 5186 MPa (+91,66), uma diferenca
de 4,62%. Isso se deve ao fato de que a compactagdo giratdria proporciona uma densificacdo
mais uniforme e uma distribuigdo mais eficaz do ligante asfaltico, melhorando a coesdo interna
e reduzindo o Vv (Walubita et al., 2011).

Tabela 4-34 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados MR da compactagédo
Marshall e Giratorio
Mistura MR (MPa) Mistura MR (MPa)

Contraste Seg. Diferenga +/- Limites Contraste Seg. Diferengca +/- Limites
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MCD - MD12R 45 217,788 CCD-CD12R * 58 2,3739

MCD - MD38R 27 217,788 CCD-CD38R  * 5,23333 12,3739
MCD - MD12A -54 217,788 CCD-CD12A * 3,63333 2,3739
MCD - MD38A -74 217,788 CCD-CD38A  * 3,36667 2,3739
MCD - MCI -199 217,788 CCD - CCl 0,766667 2,3739

MD12R - MD38R -18 217,788 CD12R - CD38R -0,566667 2,3739
MD12R - MD12A -99 217,788 CD12R - CD12A -2,16667 2,3739
MD38R - MD38A -101 217,788 CD38R - CD38A -1,86667 2,3739
MD12A - MD38A -20 217,788 CD12A - CD38A -0,266667 2,3739

MCI - MI34R 189 217,788 CCI - CI34R * 5,83333  2,3739
MCI - MI12R 68 217,788 CCI -CI12R * 59 2,3739
MCI - MI38R 24 217,788 CCI - CI38R * 5,33333  2,3739
MCI - MI34A 19 217,788 CCI - CI34A * 31 2,3739
MCI - MI12A -60 217,788 CCI -CI12A * 2,63333  2,3739
MCI - MI38A -10 217,788 CCI - CI38A * 28 2,3739
MI34R - MI12R -121 217,788 CI34R - CI12R 0,0666667 2,3739
MI34R - MI38R -165 217,788 CI34R - CI38R -0,5 2,3739
MI34R - MI34A -170 217,788 CI34R -CI34A * -2,73333 2,3739
MI12R - MI38R -44 217,788 CI12R - CI38R -0,566667 2,3739
MI12R - MI12A -128 217,788 CI12R -CI12A * -3,26667 2,3739
MI34A - MI12A -79 217,788 CI34A - CI12A -0,466667 2,3739
MI34A - MI38BA -29 217,788 CI34A - CI38A -0,3 2,3739
MI12A - MI38A 50 217,788 CI12A - CI38A 0,166667 2,3739

* indica una diferencia significativa.

4.2.8.4. FLUENCIA ESTATICA

A Tabela 4-35 e Figura 4-42, apresenta dados sobre a deformacéo total, deformacéo plastica e
recuperacdo elastica para diferentes misturas asfalticas, incluindo a mistura de controle MCD,
misturas recicladas sem aditivo MD12R, MD38R e misturas recicladas com aditivo aditivo

polimérico MD12A, MD38A. A seguir, é feita uma analise comparativa entre essas misturas.

Tabela 4-35 Resultados do ensaio de creep estatico para compactacdo Marshall
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Deformacdo DP Deformacao DP Recuperacgao DP

Mistura
total (ue) Plastica (ue) elastica (%)
DNIT
MCD 3037,2 52,54 2286,7 23,01 24,7 0,35
MD12R 4115,8 247,00 3292,6 205,69 20,0 1,21
MD38R 3659,6 167,48 2864,2 159,40 21,7 1,10
ADITIVO POLIMERICO
MD12A 3044,7 157,91 2397,4 86,67 21,3 0,86
MD38A 2871,2 115,00 2154,9 108,00 249 1,15
INVIAS
MCI 2509,3 66,34 1837,4 48,76 26,8 0,68
MI34R 2975,4 214,25 24417 184,24 17,9 1,33
MI12R 2824,0 156,89 2210,4 154,50 21,7 1,36
MI38R 2920,2 117,00 21159 112,07 27,5 1,27
ADITIVO POLIMERICO
MI34A 2230,3 146,32 1540,8 93,54 30,9 191
MI12A 22217,2 80,43 17472 79,98 21,6 0,87
MI38A 2043,1 71,01 1378,5 50,06 32,5 1,07

A mistura MCD apresentou uma deformacao total de 3037,2 pe, uma deformagao plastica de
2286,7 pe e uma recuperacao elastica de 24,7%. Esses valores servem como referéncia para

avaliar o desempenho das demais misturas Figura 4-43 e Figura 4-42.

Por exemplo, a mistura MD12A apresentou uma deformagao plastica de 1672,8 ue (+131,34)
e uma recuperacado elastica de 28,8%, enquanto MD12R, sem aditivo polimérico, teve uma
deformacao plastica de 3063,3 pe (+£170,00) e recuperagéo elastica de 19,5%. A diferenga de
desempenho entre MD12A e MD12R é estatisticamente significativa, Tabela 4-36. A melhoria
pode ser atribuida a capacidade do aditivo polimérico de melhorar a adesdo entre o ligante
asfaltico e os agregados reciclados, resultando em uma mistura mais coesa e menos suscetivel
a deformacgdes permanentes (El-Tahan et al., 2018; Arani et al., 2012, 2013).

Além disso, as misturas MD38A e MD38R apresentam uma comparagdo semelhante. MD38A
tem uma deformacao plastica de 1596,8 pe (£124,00) e uma recuperagdo eléstica de 29,5%,

enquanto MD38R apresenta deformagao plastica de 2937,9 pe (£111,95) e recuperagao eléstica
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de 21,7%. Novamente, a diferenca € estatisticamente significativa, indicando uma melhora na

resisténcia com o uso de aditivo polimérico.
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Figura 4-42 Resultados do ensaio de creep estatico para compactacao Marshall

Como ja se abordo nas analises anteriores o aditivo polimérico é uma solucdo polimérica
alcalina que melhora a adesdo entre o asfalto e os agregados, aumentando a coesdo interna da
mistura e reduzindo a susceptibilidade a deformacfes permanentes. Além disso, o aditivo
polimérico pode preencher os vazios entre os agregados, resultando em uma distribuicdo mais

uniforme do ligante asféltico e aumentando a rigidez da mistura (Walubita et al., 2011).

Tabela 4-36 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados do creep estética

compactacdo Marshall

Deformacio total (ue) Deformacio Plastica (ug)
Mistura Sig. Diferencia +/- Limites Sig. Diferencia +/- Limites
MCD - MD12R * -1078,33 243,966 * -1006 205,14
MCD - MD38R * -622,333 243,966 * -577,667 205,14
MCD - MD12A -7,33333 243,966 -110,667 205,14
MCD - MD38A 166 243,966 131,667 205,14
MCD - MCI * 528 243,966 * 449,333 205,14
MD12R - MD38R * 456 243,966 * 428,333 205,14
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Deformacio total (ne) Deformaciao Plastica (ue)

Mistura Sig. Diferencia +/- Limites Sig. Diferencia +/- Limites
MD12R - MD12A * 1071 243,966 * 895,333 205,14
MD38R - MD38A * 788,333 243,966 * 709,333 205,14
MD12A - MD38A 173,333 243,966 * 242,333 205,14
MCI - MI34R * -466 243,966 * -604,333 205,14
MCI - MI12R * -314,667 243,966 * -373 205,14
MCI - MI38R * -411 243,966 * -278,667 205,14
MCI - MI34A * 279 243,966 * 296,667 205,14
MCI - MI12A * 282 243,966 90 205,14
MCI - MI3BA * 466,333 243,966 * 458,667 205,14
MI34R - MI12R 151,333 243,966 * 231,333 205,14
MI34R - MI38R 55 243,966 * 325,667 205,14
MI34R - MI34A = 745 243,966 * 901 205,14
MI12R - MI38R -96,3333 243,966 94,3333 205,14
MI12R - MI12A  * 596,667 243,966 * 463 205,14
MI38R - MI3BA  * 877,333 243,966 * 737,333 205,14
MI34A - MI12A 3 243966 * -206,667 205,14
MI34A - MI38BA 187,333 243,966 162 205,14
MI12A - MI38A 184,333 243,966 * 368,667 205,14

A granulometria dos agregados exerce uma influéncia significativa no comportamento das
misturas asfalticas. Comparando as misturas MD12R, MD38R e outras, pode-se observar
variagOes nos resultados de deformacéo plastica e modulo resiliente Figura 4-44 e Figura 4-42.

As misturas MD12R e MD38R apresentaram deformaces plasticas de 3063,3 pe (+170,00) e
2937,9 pne (£111,95), respectivamente. Embora ambas as misturas tenham um desempenho
inferior sem aditivo polimerico, as diferencas entre elas ndo sdo estatisticamente significativas,
indicando que a granulometria dentro do intervalo estudado ndo afeta decisivamente a
deformacéo plastica. No entanto, ao adicionar aditivo polimérico, as misturas MD12A e
MD38A mostraram deformacdes plasticas de 1672,8 pe (£131,34) e 1596,8 ue (£124,00),
respectivamente. A diferenca entre MD12A e MD38A também ndo é estatisticamente
significativa (173,333 pe, ndo significativa), sugerindo que o aditivo polimérico é eficaz
independentemente da granulometria dos agregados.
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Figura 4-43 Resultados do ensaio de creep estatico para compactacdo Marshall norma DNIT

Comparando MI34A, MI12A e MI3BA, observamos que as deformacdes plasticas foram
1348,5 pé (+243,966), 1425,6 pé (+243,966) e 1242,8 pé (+243,966), respectivamente. A
diferenca entre MI34A e MI38A ndo € estatisticamente significativa, enquanto MI34A e
MI12A tém uma diferenca significativa de 206,667 pé. Isso sugere que a granulometria fina,
especialmente quando tratada com aditivo polimérico, proporciona uma maior resisténcia a
deformacéo plastica devido ao aumento da superficie de contato e maior friccdo interna entre
as particulas (Arani et al., 2012, 2013).

Observa-se que misturas como MI34R e MI12R apresentam deformacdes plésticas de 1777,6
Mé (£243,966) e 1724,8 pé (x243,966) Figura 4-44, respectivamente, indicando uma menor
resisténcia a deformacdo permanente em comparacdo com MI34A e MI12A que apresentam
1348,5 pé (+£243,966) e 1425,6 pé (£243,966), respectivamente. A diferenca é estatisticamente
significativa (745 pé para MI34R-MI34A e 596,667 pé para MI12R-MI12A, ambos p < 0,05).

A menor resisténcia das misturas com RCA pode ser atribuida a presenca de revestimentos de
argamassa nos agregados reciclados, o que diminui a coesédo interna da mistura e aumenta o

volume de vazios (Mills-Beale et al., 2010). No entanto, a adi¢do de aditivo polimérico melhora
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a adesdo entre os agregados reciclados e o asfalto, compensando as deficiéncias do RCA e
resultando em misturas com melhor desempenho mecéanico (Lubinda et al., 2013; Mikhailenko
et al., 2020).

3500
3000
2500 LR
m S TR
5 2 00 0 L
g 1 i o ’ _.‘;.i‘w....' .. T
= o0 W R
: _ N
S —— MCI
1000 ---- MI34R -
— . —MII2R
N R N N N MI38R
500 - -~ MI34A 1
—— MII2A
S S T T I I o MI. 38A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (min)

Figura 4-44 Resultados do ensaio de creep estatico para compactacdo Marshall Norma INVIAS

A Tabela 4-37 e Figura 4-45, apresentada os resultados de deformacéo acumulada ao longo do
tempo para diferentes misturas asfalticas com compactacdo giratéria, conforme as normas
DNIT e INVIAS. As misturas analisadas incluem a mistura CCD, misturas recicladas sem
aditivo (CD12R, CD38R) e misturas recicladas com aditivo polimérico (CD12A, CD38A). A

seguir, é feita uma analise detalhada com base nos dados compilados.

As misturas modificadas com aditivo polimérico, CD12A e CD38A, apresentaram
deformac0es totais de 2348,2 pé (£53,46) e 2266,4 ué (+41,19), respectivamente Figura 4-45
e Tabela 4-37. As deformac0es plasticas foram 1672,8 pé (£46,44) e 1596,8 pé (£24,01), e as
recuperacoes elasticas foram de 28,8% (+0,71) e 29,5% (£0,51). As diferencas entre CD12A e
CD38A néo foram estatisticamente significativas Tabela 4-38, sugerindo que a adicdo de

aditivo polimerico é eficaz em melhorar a resisténcia a deformagdo permanente
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independentemente da granulometria dos agregados. O aditivo polimérico € uma solugédo

polimérica alcalina que melhora a adeséo entre o asfalto e os agregados.

Tabela 4-37 Resultados do ensaio de creep estatico para compactacédo giratdria

Mistura Deformacao P Deformacao P Recuperacédo P
total (ue) Plastica (ne) elastica (%0)
DNIT
CCD 2777,0 28,00 2108,4 21,01 24,1 0,25
CD12R 3806,2 114,00 3063,3 100,88 19,5 0,65
CD38R 37525 85,87 2937,9 67,76 21,7 0,50
TERRAFIX 14
CD12A 2348,2 53,46 1672,8 46,44 28,8 0,71
CD38A 2266,4 41,19 1596,8 24,01 29,5 0,51
INVIAS
CClI 2027,8 26,46 1450,1 14,53 28,5 0,30
CI34R 2335,1 88,02 1777,6 67,42 23,9 0,90
CI12R 2290,7 80,50 1724.8 54,12 24,7 0,82
CI38R 2298,0 46,00 1651,8 37,64 28,1 0,60
TERRAFIX 14
CI34A 1931,0 68,00 1348,5 40,50 30,2 0,95
CI12A 1941,7 50,52 1425,6 36,67 26,6 0,72
CI38A 1894,7 25,32 1242,8 22,74 34,4 0,50

As misturas CD12R e CD38R apresentaram deformacdes plasticas de 3063,3 pé (£100,88) e
2937,9 ué (£67,76), respectivamente Tabela 4-36 e Figura 4-45. Embora ambas as misturas
tenham um desempenho inferior sem aditivo polimérico, as diferencas entre elas ndo sdo
estatisticamente significativas Tabela 4-38, indicando que a granulometria dentro do intervalo
estudado ndo afeta decisivamente a deformacdo plastica. No entanto, ao adicionar aditivo
polimérico, as misturas CD12A e CD38A mostraram deformacdes plasticas de 1672,8 pé
(+46,44) e 1596,8 pé (x24,01), respectivamente. A diferenca entre CD12A e CD38A também
ndo é estatisticamente significativa (173,333 pé, ndo significativa), sugerindo que o aditivo
polimérico é eficaz independentemente da granulometria dos agregados. O aditivo polimérico
pode preencher os vazios entre os agregados, resultando em uma protecdo ao desgaste da

compactacao.
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Observa-se que misturas como CI34R e CI12R apresentam deformacdes plasticas de 1777,6

pé (£67,42) e 1724,8 pe (x54,12), respectivamente Figura 4-46, indicando uma menor

resisténcia a deformacdo permanente em comparacdo com CI34A e CI12A que apresentam

1348,5 pé (+40,50) e 1425,6 pé (+36,67), respectivamente. A diferenca é estatisticamente
significativa Tabela 4-38 (745 pé para CI34R-CI34A e 596,667 pé para CI12R-CI12A). A

menor resisténcia das misturas com RCA pode ser atribuida a presenca de revestimentos de

argamassa nos agregados reciclados, o que diminui a coesdo interna da mistura e aumenta o

volume de vazios (Mills-Beale et al., 2010)

Tabela 4-38 Diferencias estatisticamente significativas do Resultados do creep estatica

compactacdo Marshall

Deformacio total (ug) Deformacio Plastica (pe)
Mistura Sig. | Diferencia | +/- Limites | Sig. | Diferencia | +/- Limites
CCD - CD12R * -1029,33 109,396 | * -955| 85,0218
CCD - CD38R * -975,667 109,396 | * -829,667| 85,0218
CCD - CD12A * 428,667 109,396 | * 435,667| 85,0218
CCD - CD38A * 510,667 109,396 | * 511,667| 85,0218
CCD - CCl * 749 109,396 | * 658,333 85,0218
CD12R - CD38R 53,6667 109,396 | * 125,333| 85,0218
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CD12R - CD12A | * 1458 109,396 | * 1390,67| 85,0218
CD38R - CD38A | * 1486,33 109,396 | * 1341,33| 85,0218
CD12A - CD38A 82 109,396 76| 85,0218
CCI - CI34R * -307 109,396 | * -327,667| 85,0218
CCI-CI12R * -262,667 109,396 | * -274,667| 85,0218
CCI-CI38R * -270 109,396 | * -202| 85,0218
CCI - CI34A 97 109,396 | * 101,333| 85,0218
CCI - CI12A 86,3333 109,396 24,3333| 85,0218
CCI - CI38A * 133,333 109,396 | * 207,333 85,0218
CI34R - CI12R 44,3333 109,396 53| 85,0218
CI34R - CI38R 37 109,396 | * 125,667 | 85,0218
CI34R - CI34A | * 404 109,396 | * 429| 85,0218
CI12R - CI38R -7,33333 109,396 72,6667 | 85,0218
CI12R-CI12A | * 349 109,396 | * 299| 85,0218
CI38R-CI38A | * 403,333 109,396 | * 409,333| 85,0218
CI34A - CI12A -10,6667 109,396 -77| 85,0218
CI34A - CI38A 36,3333 109,396 | * 106| 85,0218
CI12A - CI38A 47 109,396 | * 183| 85,0218

Os resultados dos ensaios de creep estatico estdo em concordancia com os resultados do
modulo resiliente, demonstrando que a adicdo de aditivo polimérico melhora
significativamente o comportamento mecénico das misturas asfalticas modificadas com RCA.
Tanto nos ensaios de creep estatico quanto nos ensaios de modulo resiliente, as misturas
modificadas com aditivo polimérico apresentaram menores valores de deformacéo plastica e
maiores recuperacdes elasticas, indicando maior resisténcia e durabilidade. Com base nos
dados analisados, pode-se observar que a compactacao giratoria, em geral, apresenta menores
valores de deformacdo total e deformagdo plastica comparados & compactacdo Marshall,
indicando uma maior resisténcia & deformacao das misturas compactadas giratoriamente. Este
fendmeno pode ser explicado pelo fato de que a compactacdo giratéria proporciona uma
densificacdo mais uniforme e eficiente das misturas asfalticas. O processo de compactacao
giratéria aplica uma carga rotacional e vertical simultaneamente, permitindo uma melhor

distribuicdo do ligante asfaltico e uma reducéo mais significativa dos vazios na mistura.
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4.2.8.5. FADIGA

Os valores de K e n determinam a inclinacdo e o posicionamento das curvas de fadiga. Valores
mais altos de K e menores valores absolutos de n indicam maior resisténcia a fadiga. Para as
misturas DNIT, o controle MCD apresentou os maiores valores de K e n, indicando alta

resisténcia a fadiga, especialmente em tensdes mais baixas Tabela 4-39.

Tabela 4-39 Parametros das curvas de fadiga compactagéo Marshall

Tenséo
Mistura K n RZ  detragdo
cs (MPa)

DNIT

MCD 173,79 -4,657 0,996 0,1558
MD12R 73,978 -4,026 10,9994 0,0941
MD38R 111,71  -3,72 1,00 0,0866

TERRAFIX 14
MD12A 105,09 -3,787 0,9993 0,0890
MD38A 58,056 -4,088 0,9996 0,0919
INVIAS

MCI 239,25  -438 10,9983 0,1490
MI34R 52,089 -4,044 0,9971 0,086
MI12R 4578  -4,077 0,9976 0,0872
MI38R 137,67  -3,70 0,99 0,0904

TERRAFIX 14
MI34A 197,09 -3,442 10,9995 0,0838
MI12A 27556 -3,329 10,9974 0,0852
MI3BA 733,39 -3,064 10,9983 0,9482

As misturas MD12R e MD38R (RCD) mostraram valores de K inferiores ao controle MCD e
n menos negativos, sugerindo menor resisténcia a fadiga. A mistura MD38R, no entanto,
apresentou um desempenho ligeiramente melhor que MD12R. As misturas com aditivo
polimérico (MD12A e MD38A) apresentaram K e n intermediarios entre o controle MCD e as
misturas sem aditivo. MD12A mostrou uma leve melhora em comparagdo com MDI12R,

enquanto MD38A teve uma leve piora em comparagdo com MD38R.
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A anélise dos parametros K e n indica que, para as misturas DNIT Figura 4-48, o controle MCD
apresentou a melhor resisténcia a fadiga. O uso de RCD sem aditivo (MD12R, MD38R)
resultou em menor resisténcia a fadiga. O aditivo polimérico melhorou ligeiramente a
resisténcia a fadigaem MD12A, mas ndo teve efeito significativo em MD38A. Para as misturas
INVIAS, o controle MCI mostrou excelente resisténcia a fadiga, enquanto as misturas com
RCD sem aditivo apresentaram desempenho inferior ao controle MCI. O aditivo polimérico

melhorou significativamente a resisténcia a fadiga nas misturas MI34A, MI12A e MI38A.
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Figura 4-48 Curvas de fadiga para compactacdo Marshall DNIT

Para as misturas INVIAS Figura 4-49, o controle MCI apresentou os valores mais altos de K
entre todas as misturas e um valor de n que sugere boa resisténcia a fadiga. As misturas MI34R,
MI12R e MI38R (RCD) mostraram valores de K inferiores ao controle MCI, indicando
resisténcia reduzida. Entre elas, MI38R apresentou o melhor desempenho. As misturas com
aditivo polimérico apresentaram valores significativamente mais altos de K e menores valores
absolutos de n em comparagdo com suas contrapartes sem aditivo. MI38A destacou-se com

um K de 733,39, sugerindo uma melhora substancial na resisténcia a fadiga.
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Em resumo, a adi¢cdo de aditivo polimérico pode ser benéfica para melhorar a resisténcia a
fadiga em misturas asfalticas com RCD, especialmente em misturas um tamanho de particula
maior. No entanto, para misturas com um tamanho de 12 mm, os beneficios do aditivo
polimérico sdo menos evidentes, e a mistura de controle MCD continua a apresentar o melhor
desempenho. Esta analise serve como um guia para a escolha de materiais e aditivos para

otimizar a vida de fadiga de pavimentos asfalticos.
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Figura 4-49 Curvas de fadiga para compactagédo Marshall INVIAS

Para as misturas DNIT de acordo com a Tabela 4-40, o controle CCD apresentou 0s maiores
valores de K e n, indicando alta resisténcia a fadiga, especialmente em tensdes mais baixas. As
misturas CD12R e CD38R (RCD) mostraram valores de K inferiores ao controle CCD e n
menos negativos, sugerindo menor resisténcia a fadiga. A mistura CD38R, no entanto,
apresentou um desempenho ligeiramente melhor que CD12R. As misturas com aditivo
polimérico (CD12A e CD38A) apresentaram K e n intermediarios entre o controle CCD e as
misturas sem aditivo. CD12A mostrou uma leve melhora em comparacdo com CD12R,

enquanto CD38A teve uma leve piora em comparagdo com CD38R.

Tabela 4-40 Parametros das curvas de fadiga compactacao giratorio
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Tenséo de tracéo

Mistura K n R?
os (MPa)
DNIT

CCD 572,33  -3,907 0,9954 0,1479
CD12rR 52,18 -4,105 0,9998 0,0905
CD38R 68,01 -3,96 1,00 0,0886

TERRAFIX 14
CD12A 198,66 -3,512 0,9997 0,0882
CD38A 221,41 -3,525 0,9992 0,0919

INVIAS

CCl 654,81 -3,848 0,99 0,1488
CI34R 181,9 -3,591 0,9988 0,0908
CI12R 180,58 -3,599 0,9923 0,0911
CI38R 181,22 -3,59 0,99 0,0907

TERRAFIX 14
CI34A 748,66 -3,096 0,9996 0,0978
CI12A 534,39 -3,193 0,9994 0,0944
CI38A 570,84 -3,197 0,9995 0,0967

A andlise dos parametros K e n indica que, para as misturas DNIT Figura 4-50, o controle CCD
apresentou a melhor resisténcia a fadiga. O uso de RCD sem aditivo (CD12R, CD38R) resultou
em menor resisténcia a fadiga. O aditivo polimérico melhorou ligeiramente a resisténcia a
fadiga em CD12A, mas ndo teve efeito significativo em CD38A. Para as misturas INVIAS, o
controle CCI mostrou excelente resisténcia a fadiga, enquanto as misturas com RCD sem
aditivo apresentaram desempenho inferior ao controle CCI. O aditivo polimérico melhorou
significativamente a resisténcia a fadiga nas misturas CI34A, CI12A e CI38A.

190



1000000

E & @ CCD (N=572.33(ct)"-3.907)
[ o @CDI2R (N=52.18(ct)"-4.105)
. ® CD38R (N=68,01(ct)-3.96)
CDI12A (N=198.66(ct)*-3.512)
2100000 .
S 9 . ® CD38A (N=221.41(ct)"-3.525)
=] e e
@ i R -
=
: e —
g R
7. 10000 Zocd
§
1000
1,00E-01 1,00E+00

Tensao de tracao (MPa)

Figura 4-50 Curvas de fadiga para compactacéao giratorio DNIT

Para as misturas INVIAS Figura 4-51, o controle CCI apresentou os valores mais altos de K
entre todas as misturas e um valor de n que sugere boa resisténcia a fadiga. As misturas CI34R,
CI12R e CI38R (RCD) mostraram valores de K inferiores ao controle CCI, indicando
resisténcia reduzida. Entre elas, CI38R apresentou 0 melhor desempenho. As misturas com
aditivo polimérico apresentaram valores significativamente mais altos de K e menores valores
absolutos de n, em comparagdo com suas contrapartes sem aditivo. CI38A destacou-se com
um K de 570,84, sugerindo uma melhora substancial na resisténcia a fadiga.

Ao comparar o0s resultados dos ensaios de fadiga das misturas asfalticas compactadas pelos
métodos Marshall e Giratoria, observam-se diferencgas significativas nos parametros K e n, bem
como no desempenho global das misturas. Para as misturas normatizadas pelo DNIT, o
controle CCD (compactacédo giratoria) apresentou valores de K e n muito semelhantes aos do
controle MCD (compactacdo Marshall), indicando alta resisténcia a fadiga em ambos os
métodos. No entanto, as misturas CD12R e CD38R, contendo RCD, tiveram um desempenho
ligeiramente inferior em comparagdo com as misturas MD12R e MD38R. Isso sugere que a

compactacao giratdria pode ter uma influéncia menos favoravel sobre misturas contendo RCD.
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Figura 4-51 Curvas de fadiga para compactacédo giratorio INVIAS

Por outro lado, as misturas com aditivo polimérico (CD12A e CD38A) sob compactacdo
giratéria mostraram uma melhora menor em comparacdo com suas contrapartes Marshall
(MD12A e MD38A). A diferenca nos parametros K e n sugere que a compactacao giratéria
pode ndo potencializar tanto os beneficios do aditivo polimérico quanto a compactacdo
Marshall. Para as misturas normatizadas pelo INVIAS, o controle CCI (compactacgéo giratéria)
apresentou valores de K e n superiores ao controle MCI (compactacdo Marshall), indicando
uma resisténcia a fadiga ligeiramente melhor com a compactacdo giratéria. As misturas CI34R,
CI12R e CI38R, contendo RCD, também mostraram uma tendéncia similar, com a
compactacdo giratoria resultando em melhores pardmetros K e n, em comparacdo com as

misturas Marshall.

Além disso, as misturas com aditivo polimérico (CI34A, CI12A e CI38A) apresentaram uma
melhora significativa nos pardmetros K e n sob compactagdo giratéria em comparagdo com
suas contrapartes Marshall. A mistura CI38A, em particular, destacou-se com um K muito alto,

sugerindo uma resisténcia a fadiga significativamente melhorada.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foram conduzidos ensaios laboratoriais detalhados com o objetivo de avaliar a
viabilidade de utilizar RCD como substituto parcial ou total dos agregados tradicionais em
misturas asfalticas, utilizando o aditivo polimérico TERRAFIX 14 para a melhoria das
propriedades mecanicas. O estudo incluiu ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecénica,

além de testes especificos para avaliar a influéncia do aditivo no desempenho das misturas.

Os ensaios realizados demonstraram que 0 uso de RCD como substituto parcial dos agregados
graidos nas fragdes de 19 mm, 12,5 mm e 9,5 mm tem um impacto significativo nas
propriedades mecénicas das misturas asfalticas. Os resultados indicam que o RCD ndo tratado
tende a reduzir essas propriedades devido a sua composicdo heterogénea, presenca de
microfraturas, argamassa aderida e maior porosidade e absor¢do de agua. Entretanto, o

tratamento do RCD com o aditivo polimérico melhora substancialmente essas caracteristicas.

A aplicacdo do aditivo polimérico nos RCD resultou em um aumento da densidade dos
agregados, reducdo da porosidade e diminuicdo da absorcdo de agua, 0 que consequentemente
aumentou a resisténcia ao desgaste e a resisténcia de 10% de finos. Tais melhorias foram
especialmente evidentes nos ensaios Marshall, de médulo resiliente, resisténcia a tracdo, creep
estatico e resisténcia a fadiga. As misturas contendo RCD tratados com o aditivo polimérico
apresentaram desempenho superior em compara¢do com as misturas contendo apenas RCD e

aquelas com agregados tradicionais, demonstrando maior estabilidade.

Adicionalmente, os resultados obtidos estdo fortemente alinhados com a qualidade do RCD
utilizado, proveniente de uma pedreira que segue procedimentos rigorosos de selecdo e
processamento, conforme as normas NBR 15116 e Resolucdo n® 307 (CONAMA, 2002).
Assim, as conclusdes deste estudo sao especificas para o tipo de RCD utilizado, e os resultados
podem variar com RCDs de diferentes origens e processos de tratamento. A andlise detalhada
do desempenho mecénico das misturas asfalticas com RCD tratados com o aditivo polimérico
confirmou que a adi¢do do aditivo é eficaz em melhorar as propriedades mecénicas das
misturas, tornando-as uma alternativa viavel e sustentdvel aos agregados tradicionais na

construcdo de pavimentos.
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Para os objetivos de analisar a caracterizacdo do ligante asfaltico por meio de ensaios
convencionais, conforme as especificaches técnicas nacionais, e analisar a caracterizacao
reoldgica do ligante asfaltico para compreender melhor suas propriedades e comportamento.
Os ensaios convencionais de caracterizacdo e a andlise reoldgica do ligante asfaltico
confirmaram que as propriedades do ligante atendem as especificagdes técnicas. Embora o
aditivo polimérico tenha sido utilizado para modificar o0 RCD e nédo o ligante asfaltico, os
resultados mostraram que esta modificagdo ndo comprometeu a aderéncia entre o ligante e o
RCD. A boa aderéncia observada entre o ligante e 0 RCD tratado com o aditivo polimérico
contribuiu significativamente para a estabilidade das misturas, assegurando um desempenho

mecanico adequado.

Para o0 objetivo de estabelecer o processo mais eficiente para a adi¢do de aditivo polimérico em
RCD, foi desenvolvido um método inovador baseado na metodologia de Leite (2001). O
processo envolveu a imersdo do RCD em uma solug¢do com concentracdo de 2% do aditivo por
volume. Inicialmente, a amostra de RCD foi seca e resfriada, sendo posteriormente submersa
na solucdo, com monitoramento continuo da absor¢do de massa ao longo de 24 horas. A
absorcéo foi calculada em intervalos regulares, demonstrando que a solucéo de 2% apresentou
as melhores prestacGes. Este método inovador para misturas asfalticas assegurou uma
distribuicdo uniforme do aditivo no RCD, resultando em melhorias significativas nas
propriedades fisicas do material. Especificamente, as melhorias nas propriedades fisicas
incluiram aumento na densidade, reducdo da porosidade e melhor aderéncia ao ligante
asfaltico. Essas melhorias foram fundamentais para os resultados positivos observados no
comportamento mecanico das misturas asfalticas, contribuindo para a estabilidade e resisténcia
das misturas. A adocdo deste método ndo sO garantiu a eficiéncia na adicdo do aditivo
polimérico, mas também proporcionou uma base sélida para futuras aplicacdes de RCD em
misturas asfalticas, maximizando o desempenho e a sustentabilidade dos materiais utilizados

na pavimentacao.

Para o objetivo de determinar o teor 6timo de projeto utilizando compactadores Marshall e
giratorio para misturas de controle, foi empregada a metodologia Marshall para a dosificacdo
das misturas. A partir dos valores volumétricos obtidos, foi possivel determinar o nimero de
giros necessarios para a compactagdo giratdria, mantendo o contetido 6timo de ligante e o
volume de vazios. Os resultados indicaram que a adicdo de RCD sem tratamento tende a

aumentar o Vv nas misturas. No entanto, o tratamento com o aditivo polimérico reduz este
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efeito, melhorando a compactacéo e a distribuicdo do ligante asfaltico. As misturas modificadas
com o aditivo polimérico apresentaram teores 6timos de asfalto ligeiramente inferiores em
comparacdo com as misturas sem o aditivo. Isso sugere que o aditivo polimérico melhora a
aderéncia e o preenchimento dos vazios com betume, diminuindo a necessidade de um maior
teor de asfalto para alcangcar uma mistura adequada. A analise volumétrica mostrou que as
misturas com aditivo polimérico apresentaram valores de Vv mais baixos e valores de RBV
mais altos em comparagdo com suas contrapartes ndo modificadas, confirmando a eficacia do

aditivo em melhorar a compactagéo e a durabilidade das misturas asfalticas.

Em relacdo a energia de compactacao das misturas, observou-se que as misturas contendo RCD
sem tratamento requerem um maior nimero de giros no compactador giratorio para alcancar a
densidade desejada. Este aumento no nimero de giros indica uma maior demanda de energia
para compactar a mistura de maneira eficiente. Por outro lado, as misturas contendo RCD
tratado com o aditivo polimérico necessitaram de um menor numero de giros para alcancar a
mesma densidade, demonstrando uma melhoria na eficiéncia do processo de compactacao. 1sso
se deve ao fato de que o tratamento com o aditivo polimérico resulta em uma melhor
distribuicdo do ligante asfaltico e uma reducdo na porosidade do RCD, facilitando a

compactacao e resultando em uma mistura mais densa e homogénea com menor esforco.

Para o objetivo foi avaliar o desempenho das misturas asfalticas em diversas propriedades de
engenharia, incluindo estabilidade Marshall, relacdo estabilidade/fluéncia, RTI, DUI, creep
estatico, MR e fadiga por tracdo direta uniaxial ciclica. Os resultados indicam que o
desempenho das misturas asfalticas foi significativamente influenciado pelo uso do aditivo
polimérico e pela incorporagdo de RCD. As misturas com aditivo polimérico apresentaram
melhorias substanciais em diversas propriedades de engenharia. Houve um aumento
significativo na estabilidade Marshall, na relacéo estabilidade/fluéncia, RTI, RTc e RRT. Isso
demonstra que o aditivo polimérico é eficaz em aumentar a coesdo interna e a resisténcia a
umidade das misturas. Por outro lado, as misturas contendo RCD sem o aditivo polimérico
mostraram uma reducgdo nas propriedades mecanicas, atribuida a maior porosidade e menor
aderéncia entre os componentes. Entretanto, a introducdo do aditivo polimérico nas misturas
com RCD compensou essas deficiéncias, resultando em misturas com desempenho comparavel

Ou superior as misturas de controle.
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A compactacdo giratoria demonstrou ser mais eficiente do que a compactacdo Marshall na
preservacdo da integridade dos agregados e na obtencdo de misturas mais homogéneas. As
misturas compactadas pelo método giratorio apresentaram melhores resultados em RTI, RTc e
RRT, especialmente quando combinadas com o uso do aditivo polimérico. Esses resultados
indicam que a aplicacdo de métodos de compactacdo adequados, juntamente com a
incorporacdo de aditivos, € crucial para otimizar as propriedades mecanicas das misturas

asfélticas, resultando em maior desempenho e durabilidade dos pavimentos.

O objetivo examinar a composicao quimica do RCD para estabelecer sua influéncia nos
resultados do comportamento das misturas asfalticas. A analise quimica do RCD identificou
oxigénio, silicio e calcio como principais componentes, tipicos de materiais de construgdo, que
ndo afetam negativamente o desempenho das misturas asfalticas. Elementos menores como
aluminio, magnésio e ferro, provenientes de argilas e aditivos no cimento e ceramicas, podem
acelerar o envelhecimento das misturas. A analise por DRX confirmou a presenca de quartzo

e carbonato de célcio, que melhoram a aderéncia entre agregados e asfalto.

O uso do aditivo polimérico nos agregados RCD mostrou melhorias significativas, aumentando
a densidade, reduzindo a porosidade e diminuindo a absor¢do de agua, resultando em materiais
mais robustos e resistentes ao desgaste. A analise por MEV destacou que o aditivo conferiu
maior integridade estrutural as particulas de RCD, indicando melhor coesdo e durabilidade.
Esses achados sugerem que o aditivo polimérico melhora significativamente a durabilidade das
misturas asfalticas e pode reduzir o consumo de asfalto, apoiando a viabilidade do uso de RCD

tratados em misturas asfalticas.

O objetivo comparar o comportamento das misturas asfalticas com e sem adi¢do de RCD (com
e sem aditivo polimérico) com as misturas asfalticas densas produzidas com CAP 50/70 no
Brasil, conforme a literatura existente. A compactacao giratoria demonstrou superioridade em
termos de estabilidade, RTI, RTc e RRT, principalmente quando combinada com o aditivo
polimérico. A compactacdo giratoria preserva melhor a integridade dos agregados, resultando

em misturas mais densas e resistentes.

As misturas com aditivo polimérico exibiram melhor resisténcia ao creep estatico,
aproximando seu desempenho ao das misturas de controle e, em alguns casos, superando-o0. A

recuperacdo elastica superior nas misturas com aditivo indicou uma maior capacidade de
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retorno a forma original apos cargas ciclicas. As misturas com aditivo polimérico apresentaram
uma melhoria significativa na resisténcia a fadiga. Misturas contendo RCD sem aditivo
polimérico tendem a ter menor resisténcia a fadiga devido a maior porosidade e menor coeséo
interna. No entanto, a adi¢do do aditivo polimérico melhorou consideravelmente a resisténcia
a fadiga das misturas com RCD, tornando-as comparaveis ou superiores as misturas de

controle.

Por altimo o objetivo, desenvolver um catadlogo detalhando a morfologia das particulas de
RCD, visando apoiar modelos em futuras investigacdes, além de analisar se a variacdo na
morfologia observada em escaneamento de particulas pode indicar degradacdo sofrida pelas
particulas nos processos de lavagem, peneiracdo e adi¢do de aditivo. O catalogo desenvolvido
detalhando a morfologia das particulas de RCD oferece uma ferramenta valiosa para futuras
pesquisas e simulacdes. A analise morfoldgica por meio de escaneamento 3D e processamento
digital revelou perdas significativas de volume e area de superficie durante os processos de
lavagem e peneiramento, o que altera a granulometria das misturas asfalticas e resulta em um
maior consumo de ligante asfaltico. A criacdo deste catalogo, incluindo informacdes
geométricas detalhadas, permitira a geracdo de modelos virtuais 3D e o desenvolvimento de
modelos de Monte Carlo para prever o comportamento das misturas asfalticas, otimizando a

composicao das misturas e melhorando a eficiéncia dos materiais reciclados.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para ampliar o conhecimento sobre a eficicia dos aditivos na melhoria da aderéncia e
durabilidade dos agregados reciclados, recomenda-se que futuros estudos considerem
diferentes porcentagens e métodos de dosificacdo de aditivos, além do aditivo polimérico
utilizado nesta pesquisa. Avaliar suas interacdes quimicas com diversos tipos de ligantes
asfélticos é essencial. Ensaios em diferentes condi¢cbes ambientais, incluindo variaces de
temperatura e umidade, sdo fundamentais para entender como esses fatores influenciam a
aderéncia e a durabilidade dos agregados tratados. Adicionalmente, é importante realizar
ensaios de fadiga e modulo resiliente sob diferentes frequéncias e temperaturas para obter uma
compreensdo mais detalhada do comportamento mecanico das misturas. Estender o tempo de
imersdo em agua e avaliar os efeitos a longo prazo do descolamento do filme asfaltico sob

diferentes condicdes de trafego e clima também sdo areas promissoras para investigacao.

Embora a MEV tenha sido utilizada, outras técnicas de caracterizacdo avangadas, como a
espectroscopia de infravermelho (FTIR), podem fornecer uma anélise ainda mais detalhada da
interface entre o ligante e o agregado, ajudando a compreender melhor os mecanismos de
adesdo. Ensaios especificos para caracterizar o aditivo utilizado e a implementacdo de testes
em condices reais de campo séo cruciais para validar os resultados laboratoriais, considerando
o desempenho dos pavimentos ao longo do tempo sob diferentes cargas de trafego. Além disso,
a avaliacdo do impacto ambiental dos aditivos utilizados, incluindo sua producéo, aplicacao e
possiveis efeitos a longo prazo no meio ambiente, é necessaria para assegurar a sustentabilidade

das tecnologias aplicadas.

Dado que a heterogeneidade nas misturas com RCD influencia a precisdo dos resultados,
recomenda-se a caracterizacdo detalhada das propriedades fisicas e quimicas dos RCD
utilizados. Isso inclui uma analise mais profunda da porosidade, rugosidade e distribuicédo
granulométrica dos RCD, bem como seu impacto na absorcdo do ligante asfaltico e no
comportamento durante a compactacdo. Métodos para reduzir a variabilidade nas propriedades
dos RCD, como tratamentos superficiais ou a selecdo de fontes mais homogéneas de RCD,
também devem ser investigados. A eficacia desses metodos pode proporcionar misturas de
asfalto mais consistentes e previsiveis. Estudos comparativos entre diferentes tipos de aditivos
podem determinar quais oferecem as melhores melhorias em termos de aderéncia,

preenchimento de vazios e propriedades mecéanicas. Testes a longo prazo para avaliar a
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durabilidade e o desempenho das misturas modificadas com RCD e aditivos em condicdes reais

de servico forneceriam dados valiosos para a implementacdo pratica dessas tecnologias.

E crucial que futuros estudos incluam testes com diferentes tipos de RCD, provenientes de
diversas fontes e processos de producao, ja que o RCD utilizado nesta pesquisa provém de uma
pedreira com um processo de tratamento muito rigoroso e especifico. Avaliar a eficacia do
aditivo polimérico em RCD de outras origens permitird uma compreensao mais ampla de sua
aplicabilidade e potencial de melhoria. Além disso, explorar o uso de outros aditivos
poliméricos em combinacdo com diferentes tipos de RCD podera revelar novas formas de
otimizar a durabilidade e as propriedades mecanicas das misturas asfalticas recicladas. Essas
recomendagOes podem contribuir para um entendimento mais abrangente e detalhado sobre a
aplicacdo de aditivos em agregados reciclados, promovendo avangos na tecnologia de

pavimentacdo e na sustentabilidade da construcao civil.
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APENDICES

APENDICES A: ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Tabela A.1. Granulometria material RCD sem lavar por tempo

Tempo 5min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Pe';e" mm | %Pasa | %Pasa | %Pasa | % Pasa | %Pasa | %Pasa | % Pasa | %Pasa | % Pasa | % Pasa | %Pasa | %Pasa | % Pasa
" 254 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
' % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,10% | 84,00% | 83,60% | 83,10% | 87,62% | 82,58% | 85,90% | 87,73% | 85,71% | 84,46% | 86,76% | 85,65% | 85,18%
172" 12,5 | 32,50% | 35,37% | 37,03% | 33,12% | 35,60% | 38,66% | 33,91% | 31,44% | 35,52% | 34,39% | 34,73% | 35,06% | 34,78%
3/8" 9,5 9,94% | 13,81% | 14,23% | 11,08% | 10,12% | 11,81% | 7,22% 9,77% | 10,54% | 10,87% | 8,63% | 12,79% | 10,90%
N° 4 4,75 | 1,02% 0,96% 1,04% 1,00% 0,75% 1,10% 0,89% 1,10% 0,90% 1,05% 0,77% 1,10% 0,97%
N° 10 2 0,97% 0,90% 0,91% 0,89% 0,69% 1,00% 0,79% 0,95% 0,80% 0,94% 0,69% 0,98% 0,88%
4o | %22 | 0% | 077% | 080% | 076% | 063% | 0.86% | 070% | 085% | 071% | 082% | 061% | 0.86% | 0.77%
N°80 | 0,18 | 0,70% 0,62% 0,65% 0,58% 0,53% 0,66% 0,58% 0,69% 0,59% 0,65% 0,50% 0,68% 0,62%
N° 200 O’éﬂ 0,39% 0,39% 0,38% 0,34% 0,30% 0,41% 0,31% 0,44% 0,33% 0,40% 0,25% 0,43% 0,36%
Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D10 9,51 7,73 7,61 8,82 9,41 8,45 9,78 9,53 9,14 8,93 10,72 8,05 8,92
D30 12,13 11,67 11,49 12,02 11,77 11,44 12,01 12,27 11,77 11,88 11,89 11,74 11,83
D60 15,56 15,45 15,37 15,66 15,21 15,32 15,42 15,46 15,33 15,49 15,32 15,37 15,41
Cc 0,99 1,14 1,13 1,05 0,97 1,01 0,96 1,02 0,99 1,02 0,86 1,12 1,02
Cu 1,64 2,00 2,02 1,78 1,62 1,81 1,58 1,62 1,68 1,73 1,43 1,91 1,73
Tempo 10 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4™ 19 | 85,12% | 85,21% | 83,61% | 83,51% | 87,66% | 84,61% | 86,05% | 87,77% | 85,72% | 85,48% | 86,77% | 85,67% | 85,60%
172" 12,5 | 33,75% | 36,35% | 37,33% | 33,95% | 37,11% | 38,88% | 35,01% | 32,58% | 36,29% | 35,50% | 35,19% | 36,15% | 35,67%
3/8" 9,5 | 10,42% | 14,75% | 14,70% | 11,70% | 10,74% | 12,37% | 7,66% | 10,38% | 11,00% | 11,57% | 8,96% | 13,40% | 11,47%
Ne 4 4,75 | 1,48% 1,58% 1,43% 1,48% 1,42% 1,50% 1,31% 1,56% 1,32% 1,59% 1,19% 1,61% 1,46%
N° 10 2 1,42% 1,48% 1,28% 1,35% 1,32% 1,39% 1,18% 1,40% 1,21% 1,46% 1,15% 1,46% 1,34%
Ne° 40 0’;12 1,25% 1,28% 1,14% 1,17% 1,19% 1,19% 1,03% 1,26% 1,07% 1,27% 1,05% 1,27% 1,18%
N°80 | 0,18 | 1,05% 1,04% 0,96% 0,94% 1,02% 0,91% 0,84% 1,02% 0,92% 1,03% 0,91% 1,00% 0,97%
N° 200 O'éﬂ 0,60% 0,65% 0,58% 0,56% 0,55% 0,56% 0,43% 0,67% 0,53% 0,63% 0,49% 0,58% 0,57%
Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D10 9,19 7,40 7,43 8,47 8,99 8,17 9,73 9,22 8,84 8,52 9,60 7,78 8,58
D30 11,96 11,53 11,44 11,91 11,61 11,40 11,89 12,11 11,68 11,74 11,84 11,61 11,72
D60 15,48 15,31 15,35 15,58 15,11 15,17 15,34 15,39 15,28 15,35 15,29 15,29 15,33
Cc 1,01 1,17 1,15 1,07 0,99 1,05 0,95 1,03 1,01 1,05 0,95 1,13 1,04
Cu 1,68 2,07 2,06 1,84 1,68 1,86 1,58 1,67 1,73 1,80 1,59 1,97 1,79
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Tempo 15 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
" 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 | 85,15% | 86,10% | 83,62% | 83,82% | 89,05% | 85,42% | 86,16% | 87,81% | 85,75% | 85,54% | 87,53% | 85,74% | 85,97%
12" 12,5 | 34,77% | 37,10% | 38,07% | 34,80% | 37,82% | 40,09% | 35,92% | 33,27% | 37,17% | 36,38% | 35,92% | 36,74% | 36,50%
3/8" 9,5 | 11,45% | 15,32% | 15,23% | 12,42% | 11,66% | 13,15% | 8,20% | 10,86% | 11,79% | 12,36% | 9,63% | 14,08% | 12,18%
Ne 4 4,75 | 1,96% 1,82% 1,82% 1,86% 1,92% 2,02% 1,74% 1,96% 1,77% 1,94% 1,56% 2,25% 1,89%
N° 10 2 1,86% 1,71% 1,64% 1,70% 1,82% 1,74% 1,56% 1,80% 1,62% 1,78% 1,51% 2,00% 1,73%
Ne 40 0,;12 164% | 149% | 1,46% | 148% | 1,65% | 146% | 136% | 1,62% | 1,43% | 156% | 1,38% | 1,74% | 1,52%
N°80 | 0,18 | 1,39% 1,21% 1,25% 1,21% 1,43% 1,08% 1,11% 1,32% 1,24% 1,28% 1,20% 1,37% 1,26%
o200 | 07 | 078% | 0779 | 073% | 071% | 078% | 063% | 057% | 0.87% | 070% | 078% | 066% | 0.80% | 0.73%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
D10 8,54 7,23 7,25 8,11 8,44 7,81 9,67 8,89 8,39 8,12 9,54 7,48 8,20
D30 11,82 11,43 11,35 11,79 11,52 11,28 11,79 12,01 11,57 11,62 11,75 11,52 11,62
D60 | 15,42 15,20 15,29 15,50 14,98 15,02 15,28 15,35 15,22 15,29 15,20 15,25 15,25
Cc 1,06 1,19 1,16 111 1,05 1,08 0,94 1,06 1,05 1,09 0,95 1,16 1,08
Cu 1,80 2,10 2,11 1,91 1,77 1,92 1,58 1,73 1,81 1,88 1,59 2,04 1,86
Tempo 20 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 86,41% | 87,11% | 83,63% | 84,58% | 89,09% | 85,48% | 88,36% | 87,85% | 86,89% | 86,67% | 87,58% | 85,78% | 86,62%
12" | 12,5 | 34,98% | 37,66% | 38,36% | 35,15% | 39,25% | 40,22% | 36,51% | 33,79% | 37,44% | 36,77% | 36,60% | 37,29% | 37,00%
3/8" 9,5 | 12,34% | 15,89% | 15,86% | 13,11% | 12,31% | 13,45% | 8,68% | 11,34% | 12,56% | 13,10% | 10,25% | 14,79% | 12,81%
Ne 4 475 | 2,33% 2,26% 2,08% 2,22% 2,37% 2,25% 2,15% 2,37% 2,10% 2,35% 1,95% 3,02% 2,29%
N° 10 2 2,20% 2,12% 1,88% 2,03% 2,24% 2,04% 1,96% 2,19% 1,92% 2,16% 1,87% 2,78% 2,12%
N° 40 0’;12 1,94% 1,84% 1,68% 1,77% 2,02% 1,71% 1,71% 1,97% 1,70% 1,89% 1,70% 2,47% 1,87%
N°80 | 0,18 | 1,67% 1,50% 1,46% 1,47% 1,76% 1,27% 1,41% 1,62% 1,49% 1,57% 1,48% 2,02% 1,56%
N° 200 0’507 0,94% | 0,96% | 0,86% | 087% | 097% | 0,75% | 0,75% | 1,07% | 0,85% | 0,96% | 0,83% | 1,32% | 0,93%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00%
D10 8,08 7,04 7,07 7,79 8,09 7,67 9,62 8,57 8,02 7,78 9,30 7,16 7,90
D30 11,77 11,35 11,29 11,72 11,38 11,26 11,72 11,93 11,51 11,56 11,67 11,44 11,55
D60 15,32 15,10 15,27 15,43 14,88 15,01 15,11 15,31 15,13 15,19 15,15 15,21 15,18
Cc 1,12 1,21 1,18 1,14 1,08 1,10 0,94 1,09 1,09 1,13 0,97 1,20 1,11
Cu 1,90 2,14 2,16 1,98 1,84 1,96 1,57 1,79 1,89 1,95 1,63 2,12 1,92
Tempo 25 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | %Pasa | %Pasa | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
It 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 | 86,44% | 87,14% | 84,76% | 84,97% | 89,11% | 85,53% | 88,41% | 87,89% | 86,96% | 86,70% | 87,67% | 86,93% | 86,88%
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12" | 1255 | 35.20% | 37,81% | 38,57% | 3534% | 39,57% | 40,35% | 37,10% | 34,47% | 37,66% | 36,95% | 36,72% | 37,39% | 37,26%
38" | 95 | 13,02% | 16,06% | 16,26% | 1352% | 12,47% | 1376% | 9,10% | 11,62% | 13,11% | 13,52% | 10,50% | 1547% | 13,20%
Noa | 475 | 271% | 247% | 234% | 249% | 2,59% | 248% | 250% | 2.69% | 242% | 2.64% | 219% | 3,67% | 261%
Ne10 | 2 | 255% | 220% | 2.14% | 228% | 2.45% | 234% | 238% | 251% | 223% | 2.42% | 200% | 3.44% | 243%
Noao | 082 | 2250 | 198% | 1929 | 199% | 222% | 196% | 208% | 226% | 198% | 212% | 190% | 3,08% | 215%
Nogo | 0,18 | 195% | 1,62% | 1,68% | 167% | 1,94% | 146% | L174% | 186% | L174% | 177% | 166% | 2,56% | 181%
o200 | %97 | 110% | 1.04% | 0,99% | 0,99% | 108% | 087% | 094% | 124% | 0,99% | 108% | 094% | 174% | 1,08%
Fondo 0,00% | 000% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00%
po| 775 | 697 | 69 | 762 | 790 | 754 | 958 | 838 | 777 | 750 | 911 | 68 | 771
D30 | 1172 | 11,33 | 1125 | 1169 | 11,35 | 1123 | 11,66 | 1185 | 1147 | 1152 | 1165 | 11,40 | 1151
D60 | 1531 | 1509 | 1518 | 1539 | 1486 | 1500 | 1507 | 1527 | 1511 | 1518 | 1514 | 1513 | 1514
ce | 116 | 122 | 120 | 117 | 108 | 112 | o094 | 110 | 112 | 115 | 09 | 125 | 113
cu| 197 | 216 | 218 | 202 | 18 | 199 | 157 | 18 | 195 | 200 | 166 | 220 | 1,07
Tempo 30 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz mm % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa
- 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
34" | 19 | 86,47% | 87,17% | 84,76% | 85,00% | 89,13% | 85,78% | 88,43% | 88,92% | 86,99% | 86,74% | 87,69% | 86,96% | 87,00%
12" | 1255 | 36,31% | 3844% | 39,16% | 36,11% | 40,04% | 40,68% | 37,50% | 34,54% | 38,50% | 37,83% | 37,27% | 38,23% | 37,89%
38" | 95 | 13.41% | 1633% | 16,56% | 13,84% | 12,72% | 14,15% | 9,52% | 11,85% | 13.45% | 13,85% | 10,77% | 16,00% | 13,54%
Noa | 475 | 312% | 263% | 2.61% | 277% | 2.88% | 2,74% | 2.85% | 2.84% | 2,76% | 2,93% | 243% | 4,12% | 2.89%
Ne10 | 2 | 294% | 243% | 240% | 254% | 272% | 250% | 2,60% | 2.64% | 255% | 2,69% | 231% | 3,89% | 2,69%
Noao | %82 | 250 | 210% | 216% | 22% | 246% | 2179 | 228% | 238% | 227% | 235% | 210% | 350% | 238%
Nogo | 0,18 | 226% | 172% | 1,91% | 1.88% | 2,17% | 162% | 1,91% | 196% | 201% | 1,97% | 184% | 2,93% | 2,02%
o200 | O07 | 1279 | 1119 | 114% | 1129 | 120% | 097% | 103% | 131% | 115% | 120% | 105% | 204% | 122%
Fondo 0,00% | 000% | 000% | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00%
Do | 75 | 69 | 68 | 747 | 784 | 738 | 954 | 824 | 750 | 744 | 891 | 669 | 755
D30 | 1159 | 11,26 | 11,18 | 1159 | 11,30 | 1119 | 11,61 | 11,83 | 11,39 | 1143 | 1150 | 11,20 | 1144
D60 | 1523 | 1504 | 1514 | 1534 | 1482 | 1496 | 1503 | 1521 | 1505 | 1511 | 1510 | 1507 | 1500
ce | 117 | 122 | 121 | 117 | 110 | 113 | o094 | 112 | 113 | 116 | 100 | 126 | 115
cul| 202 | 218 | 221 | 205 | 18 | 208 | 158 | 18 | 198 | 203 | 169 | 225 | 200
Tempo 40 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | Meia
Tamiz mm % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa
- 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
34" | 19 | 86,49% | 87,25% | 84,78% | 85,03% | 89,16% | 85,91% | 88,46% | 88,95% | 87,00% | 86,79% | 87,73% | 86,98% | 87,04%
12" | 1255 | 36,70% | 38,66% | 39,85% | 36,55% | 40,44% | 41,17% | 38,40% | 34,729% | 39,04% | 38,15% | 37,72% | 39,11% | 38.38%
38" | 95 | 14,08% | 1664% | 16,74% | 14,23% | 13,11% | 15,26% | 9,93% | 12,25% | 13,88% | 14,35% | 11,07% | 16,81% | 14,03%
No4 | 475 | 339% | 300% | 2,86% | 307% | 3,16% | 314% | 310% | 3.14% | 300% | 325% | 2,73% | 4,56% | 3,20%
Ne10 | 2 | 321% | 278% | 2.62% | 2.82% | 2,99% | 2.98% | 2,86% | 2.92% | 2,78% | 300% | 250% | 4,31% | 2.99%
Neao | 82 | 28006 | 240% | 237% | 247% | 270% | 250% | 251% | 262% | 248% | 262% | 235% | 386% | 264%
N8O | 018 | 249% | 1907% | 211% | 2,11% | 239% | 188% | 2,12% | 2,15% | 222% | 221% | 2,07% | 3.23% | 2.25%
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Ne 200 0’27 141% | 1,28% | 1,28% | 1,27% | 1,32% | 1,16% | 1,15% | 144% | 1,29% | 1,36% | 1,19% | 2,23% | 1,37%
Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D10 7,29 6,78 6,79 7,30 7,65 7,03 9,51 8,01 7,42 7,24 8,69 6,46 7,34
D30 11,52 11,22 11,12 11,53 11,26 11,11 11,53 11,80 11,33 11,38 11,54 11,17 11,37
D60 15,21 15,02 15,08 15,31 14,79 14,91 14,98 15,19 15,01 15,09 15,06 15,01 15,06
Cc 1,20 1,24 1,21 1,19 1,12 1,18 0,93 1,14 1,15 1,19 1,02 1,29 1,17
Cu 2,09 2,22 2,22 2,10 1,93 2,12 1,58 1,90 2,02 2,08 1,73 2,32 2,05
Tempo 50 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4™ 19 | 86,51% | 87,82% | 84,79% | 85,23% | 89,20% | 86,00% | 88,48% | 89,79% | 87,02% | 86,81% | 87,94% | 87,00% | 87,22%
1/2 | 12,5 | 36,83% | 39,37% | 39,89% | 36,84% | 40,56% | 41,69% | 38,62% | 34,77% | 39,13% | 38,47% | 38,02% | 39,33% | 38,63%
3/8" 9,5 | 14,51% | 16,87% | 16,86% | 14,49% | 13,42% | 16,00% | 10,43% | 12,65% | 14,15% | 14,60% | 11,31% | 17,31% | 14,38%
N°4 | 475 | 3,68% | 3,28% | 3,02% | 3,31% | 345% | 3,56% | 3,40% | 3,24% | 3,23% | 3,45% | 3,00% | 500% | 347%
Ne° 10 2 347% | 3,05% | 2,78% | 3,05% | 3,29% | 3,38% | 3,15% | 3,03% | 2,99% | 3,18% | 2,86% | 4,73% | 3,25%
Noao | %22 | 30796 | 263% | 251% | 267% | 298% | 286% | 277% | 272% | 267% | 277% | 259% | 425% | 287%
N°80 | 0,18 | 2,71% 2,16% 2,23% 2,28% 2,67% 2,18% 2,36% 2,23% 2,39% 2,33% 2,29% 3,58% 2,45%
N° 200 O’é)? 1,53% 1,41% 1,34% 1,37% 1,49% 1,39% 1,29% 1,50% 1,38% 1,40% 1,34% 2,52% 1,50%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
D10 7,12 6,69 6,74 7,19 7,49 6,80 9,10 7,82 7,30 7,14 8,52 6,29 7,19
D30 11,49 11,15 11,11 11,49 11,23 11,03 11,49 11,78 11,31 11,34 11,51 11,13 11,34
D60 15,20 14,94 15,08 15,27 14,78 14,86 14,96 15,15 15,00 15,06 15,03 14,99 15,03
Cc 1,22 1,24 1,21 1,20 1,14 1,20 0,97 1,17 1,17 1,20 1,04 1,31 1,19
Cu 2,13 2,23 2,24 2,12 1,97 2,19 1,64 1,94 2,06 2,11 1,76 2,38 2,09
Tempo 60 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
% % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 | 87,68% | 87,89% | 84,80% | 85,65% | 90,08% | 87,05% | 88,50% | 89,81% | 87,11% | 86,83% | 87,96% | 88,09% | 87,62%
172" 12,5 | 36,92% | 39,86% | 39,96% | 37,06% | 40,66% | 41,82% | 38,70% | 34,85% | 39,22% | 38,78% | 38,14% | 39,56% | 38,80%
3/8" 95 | 14,67% | 17,16% | 17,45% | 14,84% | 14,00% | 16,18% | 10,55% | 12,77% | 14,54% | 14,83% | 11,79% | 17,71% | 14,71%
Ne 4 4,75 | 3,88% 3,62% 3,21% 3,56% 3,71% 3,77% 3,52% 3,38% 3,44% 3,75% 3,26% 5,40% 3,71%
N° 10 2 3,66% 3,38% 2,94% 3,28% 3,53% 3,59% 3,27% 3,17% 3,18% 3,47% 3,10% 5,12% 3,47%
Ne 40 0’32 324% | 291% | 2,65% | 2,87% | 3,20% | 3,03% | 2,87% | 2,85% | 2,84% | 3,02% | 2,80% | 4,62% | 3,07%
N°80 | 0,18 | 2,89% | 2,39% | 2,38% | 2,46% | 2,88% | 231% | 2,44% | 2,35% | 2,55% | 2,55% | 2,48% | 3,91% | 2,63%
Ne 200 0,;) ’ 163% | 156% | 142% | 148% | 1,62% | 148% | 130% | 159% | 1,47% | 154% | 1,46% | 2,78% | 1,61%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
D10 7,04 6,58 6,61 7,06 7,26 6,73 9,00 7,74 7,16 7,02 8,21 6,15 7,06
D30 11,48 11,10 11,07 11,46 11,20 11,01 11,48 11,77 11,28 11,30 11,48 11,09 11,31
D60 15,12 14,90 15,07 15,23 14,73 14,79 14,95 15,14 14,99 15,04 15,02 14,91 14,99
Cc 1,24 1,25 1,23 1,22 1,17 1,22 0,98 1,18 1,19 1,21 1,07 1,34 1,21




‘Cul 2,15 l 2,26 ‘ 2,28 ‘ 2,16 ‘ 2,03 ‘ 2,20 l 1,66 ‘ 1,96 ‘ 2,09 ‘ 2,14 | 1,83 | 2,42 | 2,12 |

Tabela A.2. Granulometria material RCD lavado por tempo

Tempo 5 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Peneir
a mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 254 % % % % % % % % % % % % %

3/4" 19 | 85,05% | 85,45% | 85,36% | 86,03% | 86,83% | 84,76% | 81,24% | 85,88% | 85,05% | 85,36% | 84,60% | 85,09% | 85,06%

172" 12,5 | 41,08% | 41,15% | 34,33% | 39,56% | 39,30% | 40,44% | 31,94% | 37,75% | 36,35% | 39,84% | 36,70% [ 37,90% | 38,03%

3/8" 9,5 | 1549% | 15,73% | 14,03% | 13,94% | 14,43% | 14,19% | 13,82% | 14,38% | 14,66% | 14,67% | 14,44% | 11,97% | 14,31%

N° 4 475 | 2,71% | 3,01% | 2,76% | 2,46% | 297% | 2,73% 321% | 291% | 3,15% | 3,15% 2,85% | 0,35% | 2,69%

N° 10 2 2,68% 2,97% 2,71% 2,39% 2,88% 2,64% 3,16% 2,83% 3,08% 3,07% 2,80% | 0,28% 2,62%

N° 40 5 2,63% | 293% | 2,70% | 2,34% | 2,86% | 2,59% 3,13% | 2,80% | 3,07% | 3,05% 2,78% | 027% | 2,60%

N°80 | 0,18 | 256% | 2,86% | 2,65% | 2,27% | 2,81% | 2,52% 3,09% | 2,75% | 3,03% | 3,00% 2,74% | 0,22% | 2,54%

N° 200 5 2,48% 2,84% 2,57% 2,18% 2,75% 2,47% 3,02% 2,74% 2,87% 2,96% 2,68% | 0,18% 2,48%

Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%

D10 8,96 6,95 7,41 7,49 7,27 7,37 8,97 9,02 7,18 7,17 7,28 8,45 7,35

D30 | 11,10 11,08 11,79 11,28 11,28 11,21 12,14 11,41 11,54 11,23 11,51 11,50 11,39

D60 | 14,97 14,94 15,43 15,03 15,00 15,04 15,86 15,17 15,32 15,05 15,32 15,21 15,20

Cc 0,92 1,18 1,21 1,13 1,17 1,13 1,04 0,95 1,21 1,17 1,19 1,03 1,16

Cu 1,67 2,15 2,08 2,01 2,06 2,04 1,77 1,68 2,13 2,10 2,10 1,80 2,07

Tempo 10 min

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia

Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | %Pasa | % Pasa | %Pasa | %Pasa | %Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 % % % % % % % % % % % % %

3/4" 19 | 85,11% | 86,34% | 85,39% | 87,76% | 86,86% | 84,78% | 82,97% | 85,89% | 85,07% | 85,45% | 84,63% | 85,11% | 8545%

1/2" 12,5 | 41,76% | 41,58% | 35,51% | 40,74% | 41,11% | 40,73% | 33,65% | 38,51% | 36,72% | 40,10% | 37,10% | 38,32% | 38,82%

3/8" 95 | 16,17% | 16,28% | 14,84% | 14,85% | 1554% | 14,50% | 14,82% | 15,86% | 15,02% | 15,07% | 14,69% | 12,69% | 15,03%

N°4 | 475 | 3,10% | 3.25% | 3,14% | 2,68% | 3,54% | 2,88% | 3,61% | 3,28% | 3,39% | 3,40% | 3,06% | 0,62% | 3,00%

N° 10 2 3,03% | 3,14% | 3,05% | 2,61% | 3,43% | 2,79% 3,50% | 3,16% | 3,29% | 3,31% 2,99% | 0,54% | 2,90%

N° 40 5 293% | 3,09% | 3,00% | 253% | 3,35% | 2,74% | 3,42% | 3,07% | 3,23% | 3,26% | 2,95% | 0,50% | 2,84%

N°80 | 0,18 | 2,86% 3,00% 2,95% 2,43% 3,27% 2,66% 3,36% 2,96% 3,17% 3,17% 291% | 0,45% 2,771%

N° 200 5 2,64% 2,92% 2,70% 2,29% 2,95% 2,56% 3,15% 2,87% 2,92% 3,07% 2,76% | 0,33% 2,60%

Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%

D10 8,89 6,80 7,13 7,21 6,90 7,26 8,86 8,85 7,04 7,03 7,18 8,14 7,11

D30 11,02 11,02 11,62 11,15 11,10 11,17 11,85 11,28 11,48 11,19 11,46 11,43 11,29

D60 | 14,91 14,85 15,35 14,84 14,86 15,01 15,63 15,11 15,29 15,02 15,29 15,18 15,12

Cc 0,92 1,20 1,23 1,16 1,20 1,14 1,01 0,95 1,22 1,19 1,20 1,06 1,19

Tempo 15 min
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Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,14% | 88,41% | 85,40% | 87,77% | 86,88% | 84,81% | 83,00% | 85,90% | 85,09% | 85,45% | 84,65% | 85,13% | 85,64%
1/2" | 12,5 | 42,74% | 41,96% | 37,02% | 41,17% | 41,68% | 41,27% | 34,17% | 38,92% | 37,60% | 40,59% | 37,81% | 38,45% | 39,45%
3/8" 95 [ 17,49% | 17,04% | 15,60% | 15,98% | 16,02% | 15,10% | 15,34% | 16,35% | 15,62% | 15,83% | 15,25% | 13,14% | 15,73%
N°4 | 475 | 343% | 3/48% | 332% | 2,86% | 3,93% | 3,14% | 3,88% | 3,63% | 368% | 367% | 334% | 091% | 327%
N° 10 2 3,35% 3,36% 3,21% 2,77% 3,80% 3,04% 3,74% 3,49% 3,55% 3,56% 3,24% 0,81% 3,16%
N° 40 0,;12 321% | 327% | 3,16% | 2,67% | 3,68% | 2,96% | 363% | 335% | 346% | 347% | 317% [ 0,75% | 3,06%
N°80 | 0,18 | 3,14% 3,15% 3,12% 2,54% 3,60% 2,84% 3,58% 3,17% 3,41% 3,34% 3,14% 0,68% 2,98%
N° 200 0’27 2,78% 3,01% 2,79% 2,37% 3,08% 2,69% 3,26% 3,01% 3,03% 3,19% 2,87% 0,45% 2,71%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%
D10 8,76 6,63 6,93 6,93 6,73 7,07 8,79 8,79 6,86 6,81 7,00 7,95 6,91
D30 10,88 10,96 11,42 11,07 11,03 11,11 11,76 11,21 11,37 11,12 11,37 11,41 11,21
D60 14,82 14,71 15,25 14,80 14,81 14,97 15,60 15,08 15,23 14,98 15,24 15,17 15,06
Cc 0,91 1,23 1,24 1,19 1,22 1,17 1,01 0,95 1,24 1,21 1,21 1,08 1,21
Cu 1,69 2,22 2,20 2,14 2,20 2,12 1,78 1,72 2,22 2,20 2,18 1,91 2,18
Tempo 20 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1" % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,84% | 88,45% | 85,41% | 87,78% | 86,91% | 84,82% | 83,05% | 85,91% | 85,11% | 87,31% | 84,69% | 86,19% | 85,96%
172" 12,5 | 43,20% | 42,79% | 37,19% | 41,27% | 42,36% | 41,37% | 34,71% | 40,09% | 38,06% | 42,14% | 38,32% | 38,53% | 40,00%
3/8" 95 | 17,76% | 17,78% | 16,11% | 16,17% | 16,46% | 15,49% | 15,74% | 16,66% | 16,07% | 16,62% | 15,68% | 13,37% | 16,16%
N° 4 4,75 | 3,77% 3,86% 3,66% 3,15% 4,27% 3,36% 4,17% 3,88% 4,00% 3,92% 3,65% 1,07% 3,56%
N° 10 2 3,63% 3,72% 3,52% 3,01% 4,13% 3,26% 4,00% 3,72% 3,85% 3,78% 3,52% 0,94% 3,42%
N° 40 0’542 344% | 359% | 344% | 2,87% | 3,98% | 3,17% | 3,86% | 3,55% | 3,73% | 3,67% | 342% | 0,87% | 3,30%
N°80 | 0,18 | 337% | 341% | 338% | 2,70% | 3,87% | 3,02% | 381% | 3,33% | 3,67% | 350% | 3,39% | 0,78% | 3,19%
N° 200 0’507 2,88% 3,18% 2,95% 2,48% 3,22% 2,82% 3.37% 3,12% 3.17% 3,30% 3,00% 0,52% 2,83%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%
D10 8,74 6,45 6,76 6,84 6,58 6,94 8,74 8,79 6,70 6,62 6,85 7,86 6,77
D30 10,84 10,86 11,38 11,05 10,97 11,08 11,68 11,11 11,30 10,97 11,30 11,39 11,14
D60 14,74 14,64 15,24 14,80 14,75 14,96 15,56 14,99 15,19 14,75 15,20 15,10 15,00
Cc 0,91 1,25 1,26 1,21 1,24 1,18 1,00 0,94 1,25 1,23 1,23 1,09 1,22
Cu 1,69 2,27 2,25 2,16 2,24 2,15 1,78 1,71 2,27 2,23 2,22 1,92 2,22
Tempo 25 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1" % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,88% | 88,47% | 85,42% | 87,80% | 88,50% | 84,84% | 83,09% | 85,92% | 86,91% | 87,37% [ 84,70% | 87,61% | 86,38%
1/2 | 12,5 | 43,35% | 43,18% | 38,03% | 41,31% | 43,37% | 41,48% | 34,87% | 40,20% | 39,54% | 42,25% | 38,43% | 39,25% | 40,44%
3/8" 95 | 1857% | 17,93% | 16,49% | 16,49% | 16,88% | 15,69% | 16,35% | 17,06% | 16,54% | 16,95% | 16,08% | 14,32% | 16,61%
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N°4 | 475 | 405% | 407% | 3,80% | 335% | 456% | 361% | 437% | 420% | 421% | 419% | 397% | 158% | 3,83%
N° 10 2 3,89% 3,92% 3,67% 3,22% 4,41% 3,49% 4,19% 4,02% 4,06% 4,05% 3,82% 1,46% 3,68%
N° 40 0’22 3,68% 3,77% 3,58% 3,06% 4,23% 3,38% 4,03% 3,79% 3,92% 3,90% 3,66% 1,34% 3,53%
N°80 | 0,18 | 3,63% 3,55% 3,55% 2,85% 4,12% 3,21% 3,99% 3,52% 3,87% 3,69% 3,58% 1,20% 3,40%
N° 200 0’27 3,08% 3,28% 3,03% 2,59% 3,34% 2,95% 3,46% 3,25% 3,27% 3,43% 3,13% 0,76% 2,96%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%

D10 8,64 6,39 6,66 6,75 6,45 6,85 8,65 8,74 6,58 6,51 6,71 7,51 6,64

D30 10,78 10,83 11,28 11,03 10,88 11,06 11,63 11,08 11,16 10,94 11,27 11,29 11,08

D60 14,73 14,60 15,18 14,79 14,59 14,95 15,55 14,99 14,98 14,74 15,19 14,96 14,94

Cc 0,91 1,26 1,26 1,22 1,26 1,19 1,01 0,94 1,26 1,25 1,25 1,13 1,24

Cu 1,70 2,29 2,28 2,19 2,26 2,18 1,80 1,72 2,28 2,26 2,27 1,99 2,25

Tempo 30 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1" % % % % % % % % % % % % %

3/4" 19 | 85,90% | 88,48% | 85,42% | 87,80% | 88,73% | 84,85% | 83,10% | 85,93% | 86,99% | 87,38% | 84,75% | 87,63% | 86,41%

12" 12,5 | 43,79% | 43,29% | 38,82% | 41,40% | 43,79% | 41,51% | 35,28% | 40,25% | 40,07% | 42,29% | 38,90% [ 39,58% | 40,75%

3/8" 95 | 18,75% | 18,17% | 16,71% | 16,79% [ 17,14% | 1591% | 16,46% | 17,26% | 16,73% | 17,17% | 16,23% | 14,71% | 16,84%

N° 4 4,75 | 4,19% 4,33% 4,03% 3,49% 4,81% 3,70% 4,50% 4,37% 4,41% 4,31% 4,13% 1,80% 4,00%

N° 10 2 4,04% 4,13% 3,90% 3,35% 4,62% 3,59% 4,31% 4,16% 4,24% 4,16% 3,97% 1,65% 3,84%

N° 40 0’542 383% | 396% | 3,78% | 317% | 443% | 3,48% | 4,14% | 3,92% | 4,09% | 4,00% | 380% | 151% | 3,68%

N°80 | 0,18 | 3,78% 3,70% 3,74% 2,94% 4,31% 3,29% 4,10% 3,62% 4,03% 3,77% 3,72% 1,33% 3,53%
N° 200 OYSO7 318% | 3,38% | 3,14% | 2,65% | 342% | 3,02% | 351% | 3,32% | 3,35% | 3,49% | 320% | 0,84% | 3,04%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%

D10 8,63 6,31 6,58 6,67 6,36 6,79 8,65 8,71 6,51 6,45 6,65 7,38 6,57

D30 10,75 10,81 11,20 11,01 10,85 11,05 11,57 11,06 11,10 10,93 11,22 11,25 11,05

D60 14,69 14,59 15,12 14,78 14,54 14,94 15,52 14,98 14,93 14,73 15,16 14,93 14,91

Cc 0,91 1,27 1,26 1,23 1,27 1,20 1,00 0,94 1,27 1,26 1,25 1,15 1,25

Cu 1,70 2,31 2,30 2,22 2,29 2,20 1,80 1,72 2,30 2,28 2,28 2,02 2,27

Tempo 40 min

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

1" % % % % % % % % % % % % %

3/4" 19 85,91% | 88,49% | 85,42% | 87,81% | 88,75% | 84,86% | 83,12% | 85,93% | 87,00% | 87,39% [ 84,76% | 87,64% | 86,42%
1/2 | 12,5 | 43,86% | 43,37% | 39,81% | 41,44% | 44,24% | 41,56% | 35,34% | 40,31% | 40,36% | 42,33% | 39,10% | 39,77% | 40,96%
3/8" 95 [ 18,89% | 18,51% | 17,04% | 16,90% | 17,40% | 15,99% | 16,59% | 17,65% | 16,96% | 17,36% | 16,42% | 15,03% | 17,06%
N°4 | 475 | 436% | 449% | 418% | 3,64% | 515% | 3,81% | 464% | 451% | 461% | 444% | 431% | 1,99% | 4,18%
N° 10 2 4,18% 4,28% 4,03% 3,49% 4,88% 3,70% 4,45% 4,29% 4,41% 4,28% 4,13% 1,83% 3,99%
N° 40 0,;12 395% | 4,10% | 3,90% | 3,30% | 4,66% | 3,59% | 4,26% | 4,03% | 424% | 411% | 394% | 167% | 3.81%
N°80 | 0,18 | 3,91% 3,82% 3,85% 3,04% 4,54% 3,38% 4,22% 3,71% 4,18% 3,86% 3,86% 1,47% 3,65%
N° 200 Oyéﬂ 3,23% 3,47% 3,21% 2,73% 3,51% 3,09% 3,58% 3,38% 3,42% 3,56% 3,27% 0,94% 3,12%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%
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D10 8,62 6,24 6,50 6,62 6,25 6,76 8,63 8,66 6,43 6,40 6,58 7,27 6,50
D30 10,73 10,78 11,11 11,00 10,81 11,04 11,56 11,03 11,07 10,92 11,20 11,22 11,02
D60 14,68 14,59 15,05 14,78 14,50 14,94 15,52 14,98 14,91 14,73 15,14 14,92 14,90
Cc 0,91 1,28 1,26 1,24 1,29 1,21 1,00 0,94 1,28 1,26 1,26 1,16 1,26
Cu 1,70 2,34 2,31 2,23 2,32 2,21 1,80 1,73 2,32 2,30 2,30 2,05 2,29
Tempo 50 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1" % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,94% | 88,50% | 86,39% | 87,80% | 88,83% | 84,87% | 83,14% | 85,93% | 87,05% | 87,40% | 86,01% | 87,65% | 86,63%
172" 12,5 | 44,15% | 43,42% | 40,13% | 41,51% | 44,90% | 41,99% | 35,69% | 40,34% | 40,52% | 42,52% | 39,96% [ 39,84% | 41,25%
3/8" 95 [ 1922% | 18,62% | 17,21% | 17,37% | 17,62% | 16,14% | 16,76% | 17,90% | 17,16% | 17,66% | 16,89% | 15,28% | 17,32%
N° 4 4,75 | 4,52% 4,66% 4,37% 3,80% 5,47% 3,98% 4,73% 4,61% 4,82% 4,59% 4,52% 2,18% 4,35%
N° 10 2 4,33% 4,42% 4,20% 3,64% 5,22% 3,85% 4,54% 4,39% 4,62% 4,42% 4,34% 2,00% 4,16%
N° 40 O’éz 4,08% 4,23% 4,05% 3,43% 4,97% 3,73% 4,34% 4,11% 4,43% 4,24% 4,13% 1,84% 3,96%
N°80 | 0,18 | 4,04% | 3,92% | 400% | 3,16% | 482% | 350% | 430% | 3,77% | 436% | 397% | 4,06% | 160% | 3,79%
N° 200 O’é)? 3,28% | 3,55% | 3,30% | 2,82% | 3,66% | 3,18% | 3,62% | 3,42% | 352% | 3,64% | 337% | 1,05% | 3,20%
Fondo 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00%
D10 8,58 6,19 6,44 6,52 6,15 6,69 8,61 8,63 6,35 6,33 6,46 7,18 6,42
D30 10,70 10,77 11,07 10,97 10,76 11,01 11,51 11,02 11,05 10,89 11,10 11,20 10,99
D60 14,65 14,58 14,96 14,78 14,43 14,90 15,49 14,97 14,89 14,71 15,00 14,91 14,86
Cc 0,91 1,29 1,27 1,25 1,30 1,21 0,99 0,94 1,29 1,27 1,27 1,17 1,26
Cu 1,71 2,35 2,32 2,27 2,35 2,23 1,80 1,74 2,34 2,33 2,32 2,08 2,31
Tempo 60 min
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Meia
Tamiz | mm | %Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa | % Pasa
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1" % % % % % % % % % % % % %
3/4" 19 85,95% | 88,51% | 86,40% | 87,84% | 88,85% | 84,88% | 83,96% | 85,93% | 87,16% | 87,40% | 86,05% | 87,66% | 86,72%
172" 12,5 | 44,29% | 43,44% | 40,24% | 41,88% | 45,01% | 42,03% | 35,81% | 40,96% | 40,59% | 42,80% | 40,22% | 39,97% | 41,44%
3/8" 95 | 19,49% | 18,87% | 17,54% | 17,69% [ 17,92% | 16,52% | 16,91% | 17,99% | 17,41% | 17,93% | 17,09% | 15,54% | 17,58%
N° 4 4,75 | 4,70% 4,81% 4,59% 3,92% 5,72% 4,13% 4,89% 4,76% 5,02% 4,73% 4,68% 2,31% 4,52%
N° 10 2 449% | 455% | 4,40% | 3,78% | 542% | 398% | 4,68% | 455% | 479% | 456% | 450% | 2,14% | 4,32%
N° 40 Oé ? 422% | 435% | 4,24% | 356% | 515% | 385% | 4,46% | 425% | 458% | 436% | 427% | 195% | 4,10%
N°80 | 0,18 | 414% | 4,02% | 420% | 3,26% | 500% | 359% | 442% | 3,88% | 451% | 406% | 419% | 169% | 3,91%
N° 200 O’éﬁ 331% | 3,62% | 341% | 2,89% | 3,75% | 3,25% | 3,69% | 3,51% | 361% | 3,71% | 344% | 1,12% | 3,28%
Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
D10 8,55 6,14 6,35 6,45 6,06 6,60 8,59 8,63 6,28 6,26 6,39 7,11 6,35
D30 10,67 10,76 11,04 10,92 10,74 10,98 11,49 10,97 11,03 10,85 11,07 11,18 10,96
D60 14,64 14,58 14,95 14,74 14,42 14,90 15,43 14,92 14,88 14,69 14,98 14,90 14,84
Cc 0,91 1,29 1,29 1,25 1,32 1,23 1,00 0,93 1,30 1,28 1,28 1,18 1,27
Cu 1,71 2,38 2,36 2,29 2,38 2,26 1,80 1,73 2,37 2,35 2,34 2,10 2,34
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APENDICES B: ENSAIOS MARSHALL

I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I
1 1
1 1
1 1
1 1
...... N N A
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
IIIIII - B R PR )
I 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T T T
= > (= > (=
=t ol = =] N=4
= e e i '
(o] (o] (o] (o] (o]
(swd/3) o
1
1
J
1
1
1
1
1
1
|||||||| R [ R ————
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L
T +
= =] = (=]
ol (=3 =] -
w, w, -t -
i Y , h
(o] (o] (o] (o]
(gwa/3) quipy

4,5

4,0
Teor de asfalto (%)

4,5

4,0
Teor de asfalto (%)

35

<
1 w
1
1
1
1
! I
1
1
1
1
1 "y
. S A [ [~ -
1
1
1
1 1
1 1 L
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 =]
IIIIII +-—-- B il bl >
1 1 -
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1 B
1 1 1
1 1 1
1 1 1
. . . w
i —— pl,
< < = = =
w,; w uw w; w,
-] —~ o W -+
(%) Agd
<
1 w
1
1
1
1
1
1
1
1
1
............ P SR
1 -
1
1
1
1
1
1
1
1
1 <
........... =
| -t
1
1
1
1
1
1
1
1
. w
o i o
< <. <
o -+ (o]
(20) AA

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

< =
1 1 1 1 i 1 1 ] v
1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
h 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 |—\w,/\U 1 1 1 1 .5;/0
||||| [ N N N e N Y B R
1 1 1
1 1 s 1 2
1 1 — 1 —
1 | ) 1 1 =
1 1 7] 1 1 17
1 1 < 1 1 =
1 1 @ 1 1 @
1 1 = 1 1 =
1 1 o 1 1 =
1 1 = & 1 1 = 2
||||| F-——-r-——-—-®Q——-r-—-—-—-}F = & - - - -+ r ----t+ > D
1 1 1 1 T 1 1 1 *F
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 I
1 1 1 | 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 h | 1 1 1
1 1 1 1 | 1 1 1
1 ! ! ! \w 1 ! ! L Lg%
T T T —r - T T T —® o
< < < < = < S\ by S i - )
en (o) - (=] (= -] on o en en on (o]
— - — —
(%) "DA (vw) epougnpy
=3 - <
T v v
) 1 1 I
1 1 1 I
1 1 I
1 1 1 I L
1 1 1 I
1 1 1
1 1 1 1
! ! ! L) ! _—
1 1 1 1
..... [HP S A S 0 N [ S S R
I I I =+ | - -
1 1 1 o 1 o
1 1 1 = 1 =
1 1 1 1
1 1 1 rm | rm
1 1 1 = ! B =
1 1 1 I
1 1 1 L I 2
1 1 1 d I d
1 1 1 W 1 W
1 1 1 =] 1 =]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L =~ W R e e e
S A S - : | =X
1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 | I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 i
1 1 1 1 I I
1 1 1 1 I I
1 1 1 1 I I
1 1 1 1 I
! 1 ! 1 \ I h v
T T T T - o T LI [+2]
+ o~ = CRE ) = = = =
v, ; i <+ <+ -+ = < = “
- - - - - - i ol - -
I — — — —
(%) WVA (N3 apepInqeIsy

238



239

Teor de asfalto (%)

4,0

Teor de asfalto (%)

- <= o Wy

1 1 1 1 w ! ! L'r]

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 ! !

1 1 1 1 ! !

1 1 | 1 1 ! !

1 1 1 1 1 ! !

1 1 1 1 “ “

1 1 1 1

1 1 1 1 1 - - bt g |W9 |||||||||||||||||

1 1 1 1 1 —~ . . [

e S i i g

T T i 1 i 1

1 1 1 1 1 - M\ “ “ e 1

1 1 1 1 1 o 1

= 1 1
\ o s o £ |
1 1 1 1 1 b7 ! ! ) = n
||||||||||||||||||||||| L - I JE N

1 1 1 1 1 L] “ “ “ + = 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 ..M “ “ “ “ & 1

1 1 1 1 1 1

[ N o l=% A = !
-+ 1 1 1 1 A
] ] ] ] ] (- = ]
1 1 1 1 1 ! . ! ! =] 1
R G- dmm e mm e ——— e S . P Y

“ “ 1 “ “ ! ! ! ! = .“. 1

1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 1

1 1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 1

1 1 1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 1

1 1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 1

1 1 1 1 T “ “ “ “ “ 1 1 1

1 1 1 1 1 e 1 1 1

’ L ’ L ’ i t t t i S 1 ! !

T T T T T o i LI ! 2] T T T g
== N - N N - S 8 2 2 2 F £ = = = = =)
- = @ & & & < T 8 8 & & & & v e & v o

o o] o ~ ] o ] ‘
(edmD) 19 (;wa/3) mmn CANN: !
_ . S O . v, _ - »
g T T T W,
“ = A ‘ “ “
1 1 1
i | © A o
1 1 = ! ! ! 1 1
1 1 175 ! ! ! 1 1
1 1 o ! ! ! 1 1
1 [ S SO I — - [ L < .. L_____ - ___ -
1 1 —_ m “ w 1 1
1 1 1 1
..... (RN AN A RO @© i & | |
1 1 -+ - (4] “ [ 1 1
1 1 o ho] . - 1 1
" " s = _ = S
S ft H "
_ “ ZJ S N e Las | L 0 B
1 1 H = ! ! = 1 1 I
1 1
“ “ = m l 1 ‘M “ ; “
] ] - © ! ! I ] ] 1
1 1 o g ! ! ) 1 1 I
F-—--@®r-—-——-—-r-———p-———- r-—-—-F =¥ M ! ! v 1 1 1
l 1 1 1 -+ = ! ! o = 1 1 l
| 1 1 1 o  F---- [ i = F & | | |
1 1 1 1 = ! ! ! -+ Y s R -t
1 1 1 1 3% ! ! ! ! [ 1 1
1 1 1 1 2] ! ! ! ! 1 1
1 1 1 1 e “ “ “ “ h 1 1
i i i i L ! ! ! ! i i i
I 1 1 1 — ! ! ! ! W 1 1 I
A R S S : 4 RN
0T T T T ey m =] = =] (=] = < ) ' '
S 8§ © § § s pm g 2 I 9 78 = 2 S S ) <
= s = <t 2 S < $ o $ $ o 3 S B 3 - i
f - e} e - e 5 A o A o -
(W) E1uIn] 4 PPEPIIqEISY k=2 (gwd/8) quiny (%) AA
LL



1
1
1
1
1
IIIIIII [ _— e —— = [
1 1
1 1
1 1
1 1
1 U
1
1 1
1 1
| ___ ! [ I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T T T L] L] b
S T =
-t " (o] - (=] (=) = -]
- - ] ] -
(®0) "TOA
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
IIIIIII [N R - R B ——— .
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
F-—-—-+t—-—--+ - -—1-——=-r—---F
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
||||||| T-""AT T T TTTTrTTTr
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
) 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L 1 1 L L
- T -
-~ -~ o =] =] uw uw
] ] ] - - — —
(20) VA

4,0

4,0

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

13,00

00 4------mdmomme ek

11
9
7,00 -

(N?D apepIIqelsH

i
wi

(=]
-
-+

Teor de asfalto (%)

%)

Teor de asfalto (

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
.......... L ——
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
IIIIII 1 SRR R ——
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
IIIIII R h U i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L L L
T T T -
- (=2 ~ uw N
.y 3\ - S )
- [=] [—] = (=1
(edv) 1A
1 1 1 ]
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 -
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
- USSP | R ) S ——
1 1 1 1 1
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 B
1 1 1 I
1 1 1 1
1 1 1 1 1
- - e e Bl bl el o
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 L
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 I
1 1 1 1 ]
- r--TTT T TAT T T T (i
1 1 1 1
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L L L L L
T t T t T
= = = (=] = = =
(o] (=] == o - (o =
N 3 X > . 1 >
en en (o] (o] ol ol (o]

(wiwy/ \) ePUINLI/2PEPIIqeIsT

uw;
w

4,0

3.5

uwy
w

4
Teor de asfalto (%)

4,0

Teor de asfalto (%)

Figura B- 2 Ensaio Marshall da amostra MD12R

240



241

5

>

4

Teor de asfalto (%)

4,0

S

»

4

Teor de asfalto (%)

4,0

=3 =3
| i 1 1 w 1 1 1
1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 5 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1 1
“ " o~ 1 1 1 w o 1 1 1
N (S S L YL e e fb--_- [ | R 4 L - - N Y R
_T +E oo T3 “ o
1 = =4
| 1 2 = , = h “ “
1 1 = = I = 1 1 1
| 1 - b H | b ' ' '
! ! M w 1 = 1 1 1
| | b P “ 3 | o
“ “ = o 1 o 1 1 1
..... [HRPR ¥ S S S N 1A 'S SR AR | R S NN~ S A Lo
1 1 1 -+ @ -
Y = = o =0 o
! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I ] 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I ] 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I ] 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I 1 I 1 1 1 1 1 1
“ “ “ “ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
w; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ “ “ ¥ - “ “ “ —e—t % ——— Tt
= =) = =) = =
¥ a = B > 3 < = < < < = bt S-S S S S S
-3 -3 -3 ' e v o3 i - = =N 0 L T R L S SR S S A R ]
i I e ~ i 3 — i - -
(u2/5) wmo (%) ‘AgY (%) 4OA (ww) epuanig
= < < °
_ _ “ " Z i -
l 1 | 1 1
1 1
1 1 ! n 1 1
1 1 ! 1 1 1
1 1 ! 1 1 1
1 1 ! 1 1 1
| 1 1 1 1 1
[ ! | | | |
1 1 ~~ P
W = 1 [T ) W ) 1 1 1
||||||| JURPRR ———— ) I R [ L L L X L - — I T T,
“ ! + & X R + - v h
! ! £ | 2 2 | | |
l 1 = | = = | 1 1
1 r“m ' — — I I
! |73 1 ] = h 1 1
I i = i = ~ | i i
| 1 @ | @ 2 1 1 1
“ “ = | -m -m 1 1 1
........ e GREGEEEEEE - | = 3 = 3 | “ .
....................... L < L < IR A
“ f— 1 -+ = =+ = . . !
| 1 I 1 1 1 1
| 1 I 1 1 1 1
| 1 I 1 1 1
| h 1 I 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1
“ “ 1 | 1 1 1 ]
| 1 ! ! 1 1 1
_ _ A | | o
! T 0 ! | v W . . . .
=] [ =] =] -y T T 3 3 T T T T
® 2 e Q = = = = = © ~ = = = = = =
it it s o s v < ~ = v P L O S S — S AR
o « L] « 1 — — [ o - ] = S
— — —

(gwa3) quo (%) AA (%) WVA (D 2pepqeIsd.



5

»

4

Teor de asfalto (%)

4,5

4,0

Teor de asfalto (%)

242

- =
! ! ! w T 1 d - 1 1 1 wu, 1
1 1 1 1 ! v 1 1 1 1
! ! ! ! 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
A _ _ Lo :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
“ “ “ w & “ “ - | | | Wi o |
R s CEE SR £ O OO SR AN | eSS~y A S R TR SR N A WCO R AU SN W I S Lo
b il 1 v T N + < “
! ! = ! ! 1 1 1 1 =3 1
b c “ L 2 P\ 2 !
1 1 b7 1 1 1 E “ “ “ “ b “
X “ = “ “ “ % 1 1 1 1 ] 1
1 1 M 1 1 1 @ “ ) “ “ M “
1 1 o 1 1 1 = | | | by H
! == ! ! ! o = 1 1 1 1 = o 1
||||||| . T -~ o ) . =) ———g—— - - = -
-+ + - 1 = r
] ] ] ] (- 1 1 1 -+ @ -+
' ' i i ' g i i = ! ! ! ! = ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 I 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 H H H H H H H
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—— i A, — ) N e !
! ! ! ! g] - ! ! ! L) T T T T o T T T
S a x now = < 2 2 2 = o o o o o = =) =
- e e = = 3 2 2 e b s w S w2 w - =
e o S o o o L - —
4 “p . - . e
(ed) 1 . (;wo/5) s (%) AgY (%) "gIA
Q
™
<. (@) = <
! ! L] < T T T T W ! w
“ “ = A ‘ “
! ! ! (94 1 1 1 1 !
! ! ! — 1 1 1 1 !
1 1 1 — H H H H 1
! ! ! X 1 1 1 1 !
, , , o 1 1 1 1 !
1 1 1 1 m 1 1 1 1 1
! Loy - A — ! -
S 4 beca--- 2R @ 5 Lo—--L_— L L___} 5,/0 ||||| + R SO O S S L
1 1 1 1 - « “ “ “ “ -+ 1 -
1 1 1 1 =) 1 =)
1 1 1 1 = © “ “ “ “ m 1 =
! ! ! ! S = 1 1 1 1 = ! &
1 1 1 1 = 1
1 1 1 1 4 |nna . . . . @& 1 =
J ! ! ! L] [75) 1 1 1 H ! ]
1 1 1 1
1 1 1 1 = M ! ! ! = 1 =
1 1 1 1 = ! ! ! = 1 -
{0 L leE = AN s R 51 S _ | < g -
hl T -1 o - 1 | 1 1 “ B -+ =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 .nIU “ 4 “ “ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 3% ! ! ! ! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 2] ! ! . ! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 e ! ! ! 1 1 1 1 1
1 | 1 1 1 1 L ! ! ! ! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 ! ! ! . 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ™ ! ! ! ! w, 1 1 | | 1
N S S S 7 : L _ " o e
L T L L] L | T L T L T L o B w =) uw =] o [ - T o T T T T
o 2 2 o © o o o % ® L LN % 3 =3 =3 =) =3 -+ I = o0 -] -+
S S/ . L WL S S § o iy ~ o iy o~ ~ S 3 - i w; ;i v <+ - i
] L2 o g g ] L2 ] S — - — v — —
(wwyNY) e uINLAPEPHIqEISH = (cwa/3) qun (25) AA (%) N'VA
LL



243

4,5

Teor de asfalto (%)

4,0

Teor de asfalto (%)

4,0

<= < =3
K o K ! v .
1
i i | _ | i |
l l 1 ! 1 l 1
l l 1 ! 1 l 1
l l 1 ! 1 l 1
l l 1 ! 1 l 1
l l 1 ! 1 l 1
v = 1 1 1 v = “ v = 1 1 1
TG 1 | 1 ) ] 1 | !
[ [¢T “:-:“::u“uuu:-d.,W\ ||||| e S 4;0(/0\ I Y e
= I I 1 =3 ! 1
= 1 1 1 = ! ! m 1
S | | 1 S ! ! = 1
w 1 1 ] @ - ]
] l l 1 ] “ “ = 1
@ 1 1 ] ]
=] | | ] ..M I I & ]
o l l 1 o ! ! 1
L < g (S =g fe-- T S . | 23 ! :
=+ = TN T B 1 1 1 <+ <o [T TN T T
" - FONG 2 Y A = " " "
i i i i i _ _ _ _ i i i
1 1 1 1 ! ! ! ! 1 1
| [ 1 1 ) 1 ! ! ! ! 1 1 1
1 1 1 1 ! ! ! ! 1 1 1
1 1 | | 1 ! ! ! ! 1 | 1
| 1 | | ! ! ! ! 1 | 1
| " 1 | | 0 " y ! ! ! W 1 | 1
T oS t T t —e ks - W n.u n_u “_U - o T T -
< v < " = ot c =~ = '\ =< =< = = =
e o S o o o * = e o =+
() epuIngg (edIN) 19 < (wa/8) wwms ICANN:
(qV]
—
S S &) , < R
| | | " | | | v _ Wi i
1 1 1 1 1 1 M “ “ 1
1 1 1 1 1 a I I 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 U “ “ 1
1 1 1 1 1 1 wn H H 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 m “ “ 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 w = 1 1 1 w2 < ! ! v, = 1
||||| e e =N Y LT e Il ¥ B el Nt Y e e e S
1 1 1 -+ 1 1 - « “ “ =+ o 1
1 1 1 | 1 1 1
1 1 1 m 1 1 1 m © . . £ 1
1 1 1 S 1 1 1 = - H H = 1
C 5 o 7 0= _ _ g “
) 1 1 H 1 1 1 ” m “ “ ” 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 = 1 1 1 = — ! ! d “
1 1 1 =) 1 1 1 1= (3] ! ! I 1
...... N Y - L | SO S R s B R SEann SEnEEEes -3 I I SR A |
N Ny Fe R Ry 3 _ _ & 1
1 1
1 | 1 1 1 1 o ! | 1 I
1 1 1 1 1 = 1 1
1 1 1 | 1 1 3% ! ! 1 I
1 1 1 1 1 2] ! ! 1 I
1 1 1 1 1 1 e . ! 1 I
1 1 1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 E ! ! 1 I
" " _ " ! " < " " “ ! “
" " " e " " ; p h = = = =" “ __
¥ o - 2] -
=) = = =) = = =) =) =) =) 7 & 3 3 =) =) =) S
= = =l =] < =] 7] - [ [ @ S - - - > > o T
2. = .. % , . i . N 1 o o ~ ~ ~ S © - «
(N2 2pepIIqEIsy (wwy/N\) eoung/RpepPIIqe sy =) (cwa/3) qun (%) AA
LL



e —— =

1
1
—
S > S =
[ar] ] (=2 [+ =]
- -]
(%) "4DA
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|||||| [ E T —— — [ —_— .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
...... L S I {
1 ] 1
1 ] 1
1 ] 1
1 ] 1
1 ]
1 ] 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
L L L
e ; ;
) ~ ) + S
uw; W, -+ -+ -+
- - - — -

() VA

4,5

4,0

35

['e]

45

4,0

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

T-———————=—

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L L L
+ i —»
e} % - = o
o en o (o] (o]
P
(ww) epuany g
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
|||||||| r---Tr0-T-TTrT T r
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
U 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
||||||||| F-- P Rt T ¥
1 1 J 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
L L L L
t t ; —
> = (=4 > > >
S =2 & & & &
- o (o] v (=] (=2
— - - — —
(N3 apepiqeIsy

4,5

4,0

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

T
1
1
1
1
)
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
=)

-

=]

0,7 4----------
;

(edm) 19

4,0

80 +----------a4---

(=3
=]
-t
(wwy YY) eUINLIAPEPIIqEIST

s
o

3
3,60 §------/ -

3,40

3,5

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

Figura B- 4 Ensaio Marshall da amostra MD38A

e e e e ]

T
1
1
1
1
1
+
1

2,580 4 --ooooooon

2,560

= =
2] i
wy wy
[ [ S
(o] (o] (o]

(gurd/8) quin

2,450

4,0 4,5

35

4,5

4,0
Teor de asfalto (%)

35

Teor de asfalto (%)

244



< < < > <=
1 i 1 1 1 1 w 1 i 1 \w
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 | 1
1 h 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 - | 1
1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 !
1 1 1 1 1 1
..... [ ) _ _ _ _ | v & ! RO R B S R B
T I + < [T [ U T R B - s N A [ <+ & 1 -+
1 1 1 1 1 1 1
1 1 s 1 ! 1 1 2 1 s 1 =
1 1 — 1 1 1 1 — 1 — 1 —
1 1 ] 1 1 1 1 = 1 ] 1 ]
1 1 7] 1 1 1 1 - 7] ! W ! w
1 1 « 1 1 1 1 ] 1 « 1 ]
1 1 @ 1 1 1 1 @ ! U ! U
1 1 = 1 1 1 1 = 1 = ! =
1 1 1 1 1 1 1 1
o ot o o
: A =5 | I S S Loled b N R =5 |4 S [ = §
1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 | 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. " . v : ; : ; w ; . , v : ; v
T T - T o T T T T o T T Tw T o L] L] (2]
=) =) =) =3 =) =X =X =3 =3 =) =) v =X w =) W ] - < EN o0
w, w, uw, w w, o (o] — [—] (=) o - - o en (o] - - - =} (=]
[=)] (-] -~ o w — — . —
(%) Add (%) "TIA (ww) epougngg (ed0) 1A
S S . S =
T w5 T T T v T T " W
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
- v 4Ll lwg H i 0 ns
| - | | i < [T T I o - -+
1 o 1 1 1 ) 1 1 ) o
1 = 1 1 I = 1 = =
1 1 1 1 1 1
1 fm 1 1 1 pm 1 1 fm fm
. = . . | = ! ! = =
1
1 ] 1 1 1 2 | 1 2 2
1 d 1 1 1 d 1 1 d d
1 M 1 1 M 1 1 M M
1 (=] 1 1 1 (=] 1 1 (=] <
I - TR S . S L < & |- g L < @ w D
T + = i ] H T + = H H | + = -+ =
1 1 1 1 1 | 1 1
1 1 1 | I 1 1
1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 U 1 1
" v " " " _ v " " " v v,
- o T T L] L [s2) L] T L] - [ar] [+e)
= v v =3 v =3 w; =3 =) = =) = =)
v i w; + -+ o o} < < < < <
— - - — - - - en o~ - =]
R — — — — —
(%) WVA (NF) apepIqeIsy

245

- 5 Ensaio Marshall da amostra MCI

Figura B



r==—————

e et Dt

2,640

2,580 4 ------ooo-

1
1
1
1
1
1
1
:

=

=

e

(&

2,620

(;ud/3) s

2,540

2,450

445 4+ - - --———F-——— k- - - - -

2,
2

(gw/3) quo

2,435

4,5

4,0
Teor de asfalto (%)

w

45

4,0
Teor de asfalto (%)

S
1 1 w
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 :W
. S A -t T "~ -
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 =]
...... Lo 2y o=
1 1 1 -+
1 1 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Il L 1 —\«,
; ——i o
= = = = <
uw, W, uw, w, w,
[+ =] ~ o wi -*
ICANN:
<
“ wi
1
1
1
1
1
1
1
1
....... R A%
| -+
I
I
1
1
1
1
1
1
1
|||||||||||||||| o ____ 09
“ -+
I
I
I
I
I
1
1
1
1
| v
! o
S S
-+ (o]

(v0) AA

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

Tmmm——————— -

e

I
10,0 $------mm- g e

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 |
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
; ; —b
=3 =3 =3 =3 =3
[ar] (o] ] (=2 [+ =]
— — —
(%) "4DA
]
1
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I
IIIII = - Pk I USSP ™)
1 I
1 I
1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
R SR I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
L L 1 L
; ; ——
a % oo T o 0%
=] o uw; W, -+ -+
- ] ] - - -
() VA

4,5

4,0

35

['e]

45

4,0

Teor de asfalto (%)

)

%

Teor de asfalto (

) 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 |
L . N R I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
F---t-——--+—-—-1 [ o
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
L L L L
} } } } +
S X’ 8 T a5 xr
- o o o o o (o]
P
(ww) epuany g
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
IIIIIIIIIIIIIIII [ N
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
IIIIII I, [ S ———
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 J
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L] T L] b
(=] (=] (= (=] (=
=3 =3 =% =3 =%
-+ N (o] - <
— v — v —
(N3 apepiqeIsy

45

4,0

35

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

246



= =] =
v T T T v 1 1 i | 1 1
" Lo . _ o
1 1 1 | 1 1 1 1
! 1 1 1
1 1 1 1 1 | | | i i -
| ! ! ! ! | 1 1 1 1
1 1 1 1 | 1 1 1 1
“ ] ] 1 1 | I ] 1 1
! —_ | | | | v - ! ! v = ! ! !
I G R S, T R e () e e S [ L e oo [N I E—
1 1 s 1 1 1 2 “ “ “ m | |
“ “ = | | \ 1 = | | 1 S | 1
_ _ z i i i i % ! _ ! z ! ! :
! 1 1 1 1 | ) | H i
! ! @ 1 1 1 1 @ ]
! ! = 1 1 1 1 =] . | . ..m | i
1 1 1 1
........ N W R - T T N L VT
! “ + 3 " I = ! " ! a " " | "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
“ “ “ “ “ “ 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1
“ \ 1 1 1 1 I 1 1 ] ] 1 B
. H 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1
. . “ “ “ “ 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
“ “ " " " " W 1 1 ! v 1 1 1 1
; : -\w, 1L T T T a\m, T T . 4 n\m, T t T t d
hd 2]
=2 (=] = > = =
o < % 2 I Q S ® S ¥ =< =< = = = < < < < < =
- - = = 3 -} Z i v, v v v i 7] v o e - = o o
~ ~ ~ o o~ pk * [ 8 v -+ - - — —
(eI 1A (gura/3) wurny (%) Add (%) "dDA
ad
<t
™ =)
< —_— - =) -
T T o s M - “ i “ “ “
“ “ “ 1 1 1
| ; © ! | | |
i > ! 1 1 1
i i qv ! 1 1 1
i | o i 1 | 1
1 1
! 1
“ “ —_ m L ul W o= v \M; “ “ “
S S A A R e S REEE B3O L e b F O — b A
1 ] 1 - - [3+] f I I ~ “ “ “
1 1 1 <] o ] ] I =] m H 1 i
1 1 1 = — 1 1 1 _.l_ra. = 1 I 1
1 1 1 = —
_ _ _ p S P ! g % " | "
| | 1 = < 1 1 1 = < | | 1
1 1 1 1 1 1 @
1 1 1 M m 1 1 1 M = i | |
1 1 1 o (4] 1 1 1 o - et 1 1 1
] ] ) =2 =L [ TR . S [ N H
! ! ! | 09% M 1 ] 1 1 -+ m L= 3 f----- .“. ||||“ |||||| “ |||||| B
||||| TTTTTTAT T T T T T T T T o 1 1 1 1 ot -+ = H i H
! ! ! o 1 1 1 1 | | |
1 1 1 - — 1 1 1 1 1 ] 1
! ! ! [3+] 1 1 1 ! i i H
1 1 %2 | 1 1 1 I 1
I ! ! c 1 1 1 1 | | |
1 1 1
i i i Ll | | | | | | |
1 1 1
1 1 1 © ! ! ! ! Wy 1 1 |
| H H . \ T T T T T 4 v ! ! !
t —t i s m v =) w = w < o ——— T
w, w = =+ [ar] [a2] (=] -+ (=) -+ =) =+
& g g 5] g © D S S ~ & v ' <+ -
(ww/N\pY) B1uIng{PPEPIIqEISY = (gwa/3) quin (%) AA (%) WVA
LL

247

4,5

Teor de asfalto (%)

4,0

35

45

Teor de asfalto (%)

4,0



248

Teor de asfalto (%)

35

= =
1 1 1 i | e K K
1 1 1 ! !
1 1 1 ! ! ! !
1 1 1 ! ! ! !
1 1 1 | ! ! !
1 1 1 ! ! ! !
! 1 1 1
1 1 1 i i i
! ! ! _ D _
1 1 1 -~ “ ! ! !
I S L Lo L \0 e ‘ we ol P S R
; “ FE| bt Fe S SRR S
! 1 1 | 1
“ “ m ! m 1 1 1 1
| | - ! M 1 1 I 1
| h “ b 1 1 1 1
“ | 2 _ 2 )
! ! < _ < i i | |
' ' - ! I 1 1 1
-~ PR [ L =3 |______ . O l s }---- [E S [ S
! \ ! il | = “ | i i
! 1 1 | 1
! ! ! ! 1 1 1 1
! ! ! ! 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1
| | | ! ! [ [ [
_ _ _ v “ “ _ _ _ _
t T > pks : : \n & T T T
hl 2]
2 - 2 = % - = N % S &8 &8 & §© §
i i i i « - - = S e I T
(o] (o] (o] (o] [} (o]
() eppuInig (ed ) 1A (st/8) murn
x
N
" = = )
1 1 1 w T » T I T ] 1
1 1 1 1 e M 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 @ 1 1 1 1
1 1 1 1 ..vu 1 1 1
1 1 1 1 1 h 1 1
[72]
1 1 1
i i i _ m C | i
1 1 1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 I
w, -/
..... L e e e N A GO SR I B $<) © S il Nl i e
1 1 1 1 ~ 1 - = @ 1 1 1 |
] ] 1 1 =] ] o © ] ] ] 1
=
1 1 1 1 la. 1 = — 1 1 1 1
| _ | | % ) & T A T R i
i | i i o i S > oo N
RN s | - AN
||||| Le—eeoLeeo ||||._.||||.0;M 1 =) | _ __L___1 d___J_ [
I ] ] + 3 | LN | = & > i i i i I
! ! ! ! = T o = 1 1 1 1 |
I AN | 2 o
1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 |
| | | | | 2 A |
1 1 1 1 1
1 1 1 | 1
| | i i i L A i
A A O S | o e
H v T &
W 1
(=] (=} (=} (=] (=] (=] ' LS
3 23 % 2 & s =05 $3§%§ 8§
-] )
= 2 4 = = ° 2 3 I § m RS R R B P
(N3 apepiqeIsy (wwy/\¥) eI2UIN{/ApEpPIIqEIs _mllu (gwd/3) qun

4,5
Teor de asfalto (%)

4,0

3,5



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+ —4-—-—-—-—-——-——- == -
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L L L
; —
= = = = =
uw, W, uw, w, w,
[+ =] ~ o wi -*
ICANN:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
IIIIII Y ) N —————
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
...... L S S
|/ I 1
I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 L L
" S ; ;
S S S S, S
=] W -+ o (o]
(v0) AA

4,5

4,0

4,0
Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

Tmmm——————— -

= mmm— =t

e

13,0

120 {----------

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

y
=
[=
—

1,0 -

(%) "4DA

9,0 4-~T- -

4,

4,0

4,5

4,0

['e]

5
%)

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (

<
1 1 1 ['e] | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
! ! ! —_ 1 1
1 1 1 Wi o
R VR R A i ﬁ,W\ I e - B
1 | 1
_ _ s " " :
! ! = 1 1 1
! ! ! o 1 1 1
! ! ! @ 1 1 1
1 1 1 « 1 1 1
! ! ! @ 1 1 1
! ! ! = 1 1 1
! ! ! 1 1 1 1
) 4 =g 1 1
] ] 1 ] ] ] T = |TTTY ﬂ ||||| J |||||| “ |||||| i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I | 1 1 H H
1 1 I 1 1 h H H
1 1 I 1 1 1 | H H H
1 1 I 1 1 1 | | |
1 1 I 1 1 | | |
1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
LN v, _ _ !
T T T T \ o T — T
b S S S S LY S S S « = ® -} -+
T T n 0 en . 0 o - - = =y =3
(ww) eppugnig (ed) 19
’ S
1 1 el T '
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
w, -/
|||||||||| ) e —— - O
1 1 R = L |||||||||| L
1 1 ~ 1
1 1 s 1
1 1 — )
1 1 =
1 1 w 1
1 1 = 1
1 1 @ 1
1 1 = 1
1 1 1
|||||||||| [ PR S — ﬂ,ﬂ |
1 1 1 <+ 3 1
1 1 1 - - Bt Tl B
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
— " AN
! ! v n 1 1 1
=) =) =) =) =) —or t T
< < < = <
— < (= = = =
h a = — = & =) S a S
] ] L2 [a¢] ]
(N3 apepiqeIsy (wwyNY) eUINIRpEpIIqesy

4,5

4,0
Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

4,0

3,5

Figura B- 7 Ensaio Marshall da amostra MI38R

249



T

(gw/3) quo

............ -¢---------

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
IIIIIIIIIIIIII [ R ———— Y

1

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

| .

~ T T
= = > =
=t (=] h= (0]
= S uwy wy
(o] (] (o] (]

(guo/3) wurn

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

. .

—t i
uw (=] w w
- - w e
-t =+ =T T
. L L . L ~
(o] (o] ol (o] (o] (o]

4,0 45

3,5

45

4,0
Teor de asfalto (

)

Teor de asfalto (%

)

%

S
1 wi
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 :W
llllllﬂ IIIIIIIIIII [ I I4
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 =]
t-——— = - = =-———-—- - -
1 1 -
1 1
1 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
; ; ; v
- [32]
= S = =
w; w, w, u
—~ o wi -+
o) A
(%) A'd A
® =)
T T T i
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
P ok T = ——— - |.Q
1 1 1 -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 1 1
| 1 <
S [ | <
1 1 ~r
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
1 I 1
: : : oy
o
S S S, S
W -+ o (o]
(va) AA

Te

Teor de asfalto (%)

or de asfalto (%)

-

13,0

12,0 4o

1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r

-

4,5

4,0

16,6

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
_-

o

2

—

8 +----——— e -

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+
=
uw
v

15,

(%) VA

150 f----momen
146 +----—— "
14,2 3

4,5

4,0

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

14,00

<
1 1 w
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 :w
||||||||||||| [ N -
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 =
........ B .
1 1 1 1 -
1 1 1 1
1 1 I 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T L] L L] Ll | L] L o
R 8L T a s x
L T S o S SR - S 1
(ww) epuINgL
<=
1 1 uw
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
- R | PR e I—\W,
1 1 -+
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1 1
..... I S SRR AN
1 1 -+
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 1
1 1 ;W
T —e o
(=] (=3 o
= < <=
e i -
- v Al
(N2 apepiIqeIsH

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

250



251

4,5

Teor de asfalto (%)

45

0
Teor de asfalto (%)

4

. < =X =3

1 v | | i 1 1 " 1 1 1

' H H 1 1 1 1 1

' H H 1 1 1 1 1

| ' H H 1 1 1 1

| | H H 1 1 1 1 1

| | H H 1 1 1 1 1

| | H H 1 1 1 1 1

| | H H 1 1 1 1 1

| | H H 1 1 1 1 1

_ _ v ! ! v > _ ; v & i i i
1 1 R A S S SRR I SUPR S L e b N NN TOUREE RN ) S N R

||||||||||||||||||||||| E = X = = = I 5 h T

! “ “ T b T e ! ! Ml ! !

' ' ' =) H H =) 1 1 s 1 1 1

I £ P £ “ “ 3 L “

= =
“ “ “ - ! ! - 1 1 b7 1 1 1
| | | = “ “ = 1 1 L 1 1 1
1 1 @ 1 1 1
! ! ! Y 1 1 Y
1 1 1 1 1
“ “ “ ‘m “ “ ‘m 1 1 ..m 1 1 1
= 1 1 1 1 1
I N I N R booeoiff - il d= 1 EEEEEEE pomons oo F3E .
1 1 1 1 1 1

“ “ “ = “ f “ “ = 1 1 1 1 1

! _ ! ! ! _ ! i i i i i i

| h | | | | | 1 1 1 1 1 1

| | | i i i i 1 1 1 1 1 1

| | | i i i i 1 1 1 1 1

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

" " " v . t t ks _ _ v, _ _ _ _

T T T d\w, o T T - I T T T L
~ - = 2 x F &8 &€ &8 & % ) S ) ) S = = = = =
— - - = = N-] A=) -] \; ' 'e] u g Ye] [Te] o0 (2] - < = @

e o S o o e % = e o — — - —
0/ A Cq o7} ey
(edN) 1A (;w2/3) wwun (%) A'dad (%) DA
<t
< @ S = -
o~ — & o~ T T [T4] T
! i ! v 1 1 1
“ = “ “ “ !
1

! " © _ _ _ _

\ \ — H | 1 1 1 1

' ' [72) H 1 1 1 1

1 1 o | “ “ ! !

1 1
“ “ m “ 1 1 —_ 1 1
—_ 1 1 1 1
|||||| h. ’ ||||||“|||||||_~wm1 @© R e |||||||||||||:.w/n. e R ||||||||||-\w,o/n L e T
) 1 - [3+] “ + 1 1 1 <+ - |
1 1 1 =) 1

| | 2 © ! 2 1 1 = 1 1

| | r e ! ) 1 1 1 = 1 1

| | o= S . | < 1 1 1 b 1 1

W 1 1 1 1 1

“ “ « m “ H 1 1 1 H 1 1

"] 1 1 1 1 1

“ “ = m “ “ = 1 1 1 = 1 1

| | — H H I~ 1 1 1 S 1 1
||||| Lt l=t8 M I S I (R 4 £ L . e

H H H -+ = i i i = 1 1 1 + = 1 1

1 1 1 .m ' ' ' 1 1 1 1 1

L S Lo o _ :

i i i |2} ! ! ! i 1 1 1 1 1

| | | o i i i 1 1 1 1 1

1 1 1 1

“ “ “ L ! ! ! 1 1 1 1 1

1 1 1 e 0] ! . ! . “ “ “ “ “

! ! ! [Te] ! ' Y T L] ! | ! v ! !

T 1 o m = = < = < hd T T ) ] T T
= e e o = < ® 2 & S 3 < <. < < < = * ey =
hcy = = kY ey = & N N ~ N e i - e [} v = =+ =+
o0 o o n o0 S - A A A
(wuwy/N) erouang/opepiiqesy = (gwa/3) quiy (20) AA (20) IWVA
LL

35



14,00

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
} »
<. 3 e 2} ®x
- -+ o en (o]
P
(wu) epu3ng g
(d 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
- —_——l - [ e oo -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
IIIIIIIIII L R [ ———
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
L] T L]
(=] (=2 (=] (=
=3 =3 =3 =%
N ~ - <
v - v —
(N) apepiIquIsy

45

4,0

35

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
I I A B [

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
||||| | ol Rl bl o

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

) 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

L] T - T
o - < Q o
— — - < (=]

(edm) 19

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
IIIIIIIIII [ [ [ —_——

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
B -TTTTT T T T T i mT- T B

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

T T - L]
(=] (=] (=] (=] [—]
® 3 A q =3
o ~ ) [32] o

(vuyN\Y) eRUINLIAPEPIIqeISH

S

3

4

4,0

Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

Figura B- 9 Ensaio Marshall da amostra MI12A

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 !
..... [E S (S ——
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
IIIII | S (R R B a—
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
L L L L
Lo t 1 t
= = = = (= =
= ol = =] =4 -t
-3 -3 -1 i Y73 )
(o] (o] [} (o] (] (]
(;wd/3) o
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
||||||||||||||||| [
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
IIIIIIIIIIIIIII {EN———
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
L L L
T T T -
o <+ o > oD
[=a) [=a) [=a) [=a) =]
< < < < <
(o'} (o] (o'} (o] (o'}
(gwd/3) qun

3,5

4,5

0

4
Teor de asfalto (%)

Teor de asfalto (%)

o <
1 1 ['e]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 —
IR S P [ L Ve
i 1 <
I I ~r S
1 1 s
1 1 _
! 1 1 ]
1 1 1 @h
1 1 1 =
1 1 1 @
1 1 1 =]
1 1 1
1 1 1 = M
|||||| +t--Q--dA-——-————-1-——-—-——---F _* @
] ] ] -+ i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 | 1
1 1
1 I 1
1 1 1
1 1 1 vy
T T T o
= = = = =
w, w w, uw w,
-] ~ o w -+
(%) AdA
<
T T s
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 v &
|||||| R [ -
I I I -+ -
1 1 1 I~
1 1 1 =
1 1 1 -
1 1 1 h
1 1 1 ]
1 1 1
1 1 1“
1 1 =
1 1 1
1 1 1 =X m
H K | + =
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
Il 1 1 v
T T T o]
< < < < <
o w -t o (]
(%) sA

252



< < =
1 1 1 1 \f; 1 1 1 1 1 1 i T ; v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 — 1 1 1 1 1 1 — 1 1
1 1 1 1 v (o 1 1 | 1 1 ] v (o o
|||||||||||||||||||||||| L L R IR Y0 N — 1 1 ;e
T T T S i T l i i 1 s f----r-----——F---—F === -
| | =+ fmu\ | | | 1 1 - fmu\ | h | : + <
1 h 1 1 1 I 1 1 1 )
1 1 1 = 1 1 | 1 1 1 = . . | . =
1 1 1 ] 1 1 | 1 1 1 ] | | H | 3
] ] ] @ ] ] ] ] ] @ | | | | ]
1 1 1 « 1 1 1 1 1 1 « 1 1 | 1 =]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ] o Ny ] ! ! ! ! 2
1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 | 1 —
..... N e N s 3 G S B N~
] ] 1 ] - 1 1 1 1 1 1 * = T "n ||"|||||“|||||"||||||4u,“
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 H H 1 H
1 1 1 1 1 1 I 1 h 1 H H 1 H
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 | H i 1 H
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 H 1 H
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 H h | H
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
, | | | \w ! ! I ! ! wy . . . . \ry
T T T —& ™ —r T T T » o T T T T o
= < < = = = L L S S-S S T § o~ ~ - = EN ®
] o - =] = -] + T e e o N0« < " " - S S
— h — —_ — — v— - < <
(%) "4 DA (urw) epuangy (eI 19
o < »> < =
! ! s 1 1 1 w T T T —» w5
! ! 1 1 1 1 1 1 1
! ! 1 1 1 1 1 1 1
! ! 1 1 1 1 1 1
! ! 1 1 1 1 1 1
“ “ ! 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
! ! | 1 1 1 1 1 1
! ! 1 1 1 1 1 1 1
\ “ -~ 1 1 1 v o~ 1 1 1 —_
w e - _-__ L L _L____ L - O 1 1 1 1
||||||| 4 R P E——— =N = TP
“ e T TE ft A B8
= 1 1 1 =] 1 1 1 1
! ! = 1 1 1 = 1 1 1 1 1 m
. . o] 1 1 1 = 1 1 1 1 1 =
7 1 1 1 17 1 1 1 1
! ! = 1 1 1 = 1 1 1 1 1 “
! ! @ 1 1 1 @ 1 1 1 1 1 a
“ “ = 1 1 1 =] 1 1 1 1 =
H H = L L i o = | 1 1 1 1 -
|||||||||||||||||||| L 3 1 1 1 1 1
||||||| .“.||| [ |||"|||||09 o 1 1 1 1 + g 1 1 1 1 | < $
! ! h ) ! <+ = ! ! ! ! = i il S iy Hit iy At A
1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A “ — “ e poor o
A SN S S S N ™ A S S S S
T T ——t —et = = = o = =) S———————————+ S
S ®w v T N o @ ® = s = = = = "
S S 3 . - 3 g - < (=] = (= < < (=] =
v <+ < < <+ f e = i 2 a — = TN S R e T8
- = = = = = = S F F en e e e e
(%) VA (N3 apepiqersH (wuwy/NY) eudn/pepiiqe)sy

253

Figura B- 7 Ensaio Marshall da amostra MI38A



APENDICES C: COMPARACAO DAS DISTANCIAS ENTRE AS AMOSTRAS

Tabela C.1. Comparacgéo das Distancias entre as Amostras Lavadas e Ndo Lavadas

Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdo | Variancia
1 1-2 1 0,00000175| 0,01778016 |0,15667093 | 0,01572175 |0,00024717
1 1-2 2 0,00000146| 0,03202871 |0,59219852 | 0,04366308 |0,00190646
1 1-2 3 0,00000008 | 0,0162295 |0,24723927 | 0,01748669 |0,00030578
1 1-2 4 0,00000066 | 0,02534489 |0,15539742 | 0,01938797 |0,00037589
1 1-2 5 0,00000123 | 0,02447886 |0,79096504 | 0,05136428 |0,00263829
1 1-2 6 0,00000076| 0,02951113 |0,28979439| 0,02675617 |0,00071589
1 1-2 7 0,00000224 | 0,03362584 |0,25340695| 0,01967162 |0,00038697
1 1-2 8 0,00000734 | 0,03388546 |0,34585606 | 0,02273587 |0,00051692
1 1-2 9 0,00000228 | 0,0254835 | 0,1848855 0,0165808 0,00027492
1 1-2 10 0,00000391| 0,03002174 |0,18619107 0,0226856 0,00051464
1 1-2 11 0,00000028 | 0,02985632 |0,23183484 | 0,02328337 |0,00054212
1 1-2 12 0,00000086| 0,02203144 |0,25048389 | 0,02287841 |0,00052342
1 1-2 13 0,00000031| 0,01375046 |0,22345468 | 0,01640235 |0,00026904
1 1-2 14 0,00000017| 0,0377529 |0,35761219 0,0408648 0,00166993
1 1-2 15 0,00000063 | 0,01951462 |0,45854807 | 0,03008419 |0,00090506
1 1-2 16 0,00000404 | 0,04207284 |0,19098097 | 0,02262561 |0,00051192
1 1-2 17 0,00000125| 0,05372971 | 0,5502945 0,04604353 |0,00212001
1 1-2 18 0,00000187| 0,05047635 |0,39486747 | 0,03453068 |0,00119237
1 1-2 19 0,00000263 | 0,02074202 |0,17487699 | 0,01485243 |0,00022059
1 1-2 20 0,00000035| 0,01439016 |0,11448012| 0,01168492 |0,00013654
1 1-2 21 0 0,01882193 |0,13385491| 0,01438877 |0,00020704
1 1-2 22 0,0000005 | 0,03002247 |0,15543719 | 0,02008506 |0,00040341
1 1-2 23 0,00000049| 0,0200627 |0,14825478 | 0,01448149 |0,00020971
1 1-2 24 0,00001791| 0,06013472 |0,53146618 | 0,03684501 |0,00135755
1 1-2 25 0,00000739| 0,05253089 |0,27769547 | 0,02749028 |0,00075572
1 1-2 26 0,00000109 | 0,02713622 |0,16742938 0,0203137 0,00041265
1 1-2 27 0,00000113| 0,02245889 |0,19078033 | 0,01904421 |0,00036268
1 1-2 28 0,00000597| 0,03371487 |0,38005056 | 0,02867761 |0,00082241
1 1-2 29 0,00000063| 0,0218217 |0,13559627| 0,01944609 |0,00037815
1 1-2 30 0,0000016 | 0,01828303 |0,15100284 | 0,01680935 |0,00028255
1 1-2 31 0,00000052| 0,01727467 |0,33817868 | 0,01730704 |0,00029953
1 1-2 32 0,00000012 | 0,01935724 | 0,1229678 0,01532265 |0,00023478
1 1-2 33 0,00000016| 0,02886942 |0,26071422 0,0230353 0,00053063
1 1-2 34 0,00000064 | 0,02744163 |0,34400259| 0,02475671 |0,00061289
1 1-2 35 0,0000048 | 0,01863442 |0,11343106| 0,01406629 |0,00019786
1 3-4 1 0,00000062 | 0,01862095 |0,42816773 | 0,02274023 |0,00051712
1 3-4 2 0,00000009| 0,02793418 |0,30430325| 0,02326983 |0,00054149
1 3-4 3 0,00000024 | 0,01552525 |0,27548068 | 0,01582839 |0,00025054
1 3-4 4 0,00000028 | 0,04555984 |0,59686906 | 0,04016622 |0,00161333

254




Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
1 3-4 5 0,00000072| 0,03967652 |0,15026614 | 0,01948422 |0,00037963
1 3-4 6 0,00000111| 0,03847308 | 0,270291 0,02389249 | 0,00057085
1 3-4 7 0,00000175| 0,04086006 |0,55278548 | 0,04216374 |0,00177778
1 3-4 8 0,00000435| 0,06183015 |0,69919165| 0,04124802 0,0017014
1 3-4 9 0,00000428| 0,08652664 |0,78796959 | 0,04715146 |0,00222326
1 3-4 10 0,00000064 | 0,0338047 |0,32128734| 0,03144191 |0,00098859
1 3-4 11 0,00000045| 0,05000278 |0,50305701| 0,04125324 |0,00170183
1 3-4 12 0,00000557 | 0,04966889 | 0,4420503 0,03818805 |0,00145833
1 3-4 13 0,00000269| 0,07152797 |0,59315886 | 0,05965124 |0,00355827
1 3-4 14 0,00000138| 0,05277888 |0,59661237 | 0,04605808 |0,00212135
1 3-4 15 0,0000002 | 0,06450941 | 0,6153684 0,05836471 |0,00340644
1 3-4 16 0,00000239| 0,02455562 |0,44431261| 0,02296848 |0,00052755
1 3-4 17 0,00000394 | 0,03946729 |0,44672184 | 0,03149309 |0,00099181
1 3-4 18 0,00000192 | 0,04591842 |0,58065481 | 0,02971278 |0,00088285
1 3-4 19 0,00000152| 0,05609557 |0,43599812| 0,03387242 |0,00114734
1 3-4 20 0,00000181| 0,02457849 |0,22949822 | 0,01715209 |0,00029419
1 3-4 21 0,0000009 | 0,04396658 | 0,5839209 0,03601512 |0,00129709
1 3-4 22 0,00000017| 0,03197474 |0,41137167 0,0296908 0,00088154
1 3-4 23 0,00000793 | 0,04441012 |0,34190286| 0,03157184 |0,00099678
1 3-4 24 0,00000162 | 0,02398325 |0,28331886| 0,01899231 |0,00036071
1 3-4 25 0,00000246| 0,04715165 | 0,5798142 0,04725461 0,002233
1 3-4 26 0,00000217| 0,04147407 |0,36332407 | 0,03810496 |0,00145199
1 3-4 27 0,00000026 | 0,02294309 |0,46804235| 0,03132202 |0,00098107
1 3-4 28 0,00000166| 0,0262246 |0,31518909| 0,02637486 |0,00069563
1 3-4 29 0,00000007 | 0,01400027 |0,11465399| 0,01146885 |0,00013153
1 3-4 30 0,00000073 | 0,03058964 |0,42714598 | 0,02907789 |0,00084552
1 3-4 31 0,00000035| 0,01875808 |0,31002084 | 0,01729743 0,0002992
1 3-4 32 0,00000025| 0,02151643 |0,41842648 | 0,02890919 |0,00083574
1 3-4 33 0,00000069 | 0,03092043 |0,55376155| 0,02923325 |0,00085458
1 3-4 34 0,00000028 | 0,01904862 |0,38217377 | 0,02393164 |0,00057272
1 3-4 35 0,00000083 | 0,03119473 | 0,4166203 0,03557512 | 0,00126559
1 3-8 1 0,00004706| 0,09473395 |0,33429638 | 0,04827516 |0,00233049
1 3-8 2 0,00001202| 0,05282028 |0,22662091 | 0,02461872 |0,00060608
1 3-8 3 0,00000983 | 0,03546573 |0,40115437 | 0,03316726 |0,00110007
1 3-8 4 0,00004888| 0,04609952 |0,15136047 | 0,02000444 |0,00040018
1 3-8 5 0,00000401| 0,02571169 |0,13580131| 0,02022118 0,0004089
1 3-8 6 0,00000075| 0,0244488 |0,27510661| 0,02498733 |0,00062437
1 3-8 7 0,00000009| 0,01912718 |0,14476729| 0,01559544 |0,00024322
1 3-8 8 0,00001462 | 0,03869281 |0,18814519| 0,02461115 |0,00060571
1 3-8 9 0,00000193| 0,0206923 |0,17153762 | 0,01851749 0,0003429
1 3-8 10 0,00000032| 0,02414273 |0,51916629 | 0,04438056 |0,00196963
1 3-8 11 0,00000058| 0,0255091 |0,40176212| 0,02981004 |0,00088864
1 3-8 12 0,00000104 | 0,05084932 |0,28510255| 0,04194357 |0,00175926
1 3-8 13 0,00000132| 0,02165875 |0,12551992 0,0173907 0,00030244

255




Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
1 3-8 14 0,00000004 | 0,01356773 |0,10252338 0,01351917 0,00018277
1 3-8 15 0,00000051| 0,01734732 |0,19809186 0,01528751 0,00023371
1 3-8 16 0,000001 | 0,02186632 |0,18506692 0,0192623 0,00037104
1 3-8 17 0,00002905| 0,06343446 |0,33479187 0,03108014 0,00096598
1 3-8 18 0,00045484 | 0,07048574 |0,21574241 0,02426644 0,00058886
1 3-8 19 0,00000023 | 0,04356644 |0,65041109 0,05832708 0,00340205
1 3-8 20 0,00000067| 0,02989174 |0,18486206 0,02271978 0,00051619
1 3-8 21 0,00000504 | 0,03160602 |0,35406652 0,02583629 0,00066751
1 3-8 22 0,00000091| 0,02111062 |0,30926252 0,01866436 0,00034836
1 3-8 23 0,00000819| 0,03819985 | 0,1642874 0,02396632 0,00057438
1 3-8 24 0,00000374| 0,02535063 |0,23052741 0,02576595 0,00066388
1 3-8 25 0,0000005 | 0,01431942 |0,08176549 0,01162783 0,00013521
1 3-8 26 0,00000535| 0,02060361 |0,10317703 0,01440773 0,00020758
1 3-8 27 0,00000161| 0,04532231 |0,44287386 0,04190954 0,00175641
1 3-8 28 0,00000554 | 0,04628621 |0,31584123 0,03277418 0,00107415
1 3-8 29 0,0000058 | 0,02704204 |0,44193447 0,02660313 0,00070773
1 3-8 30 0,00000981| 0,05389747 |1,40929155 0,13679091 0,01871175
1 3-8 31 0,00000872| 0,06301513 |0,53163722 0,0425353 0,00180925
1 3-8 32 0,00000062 | 0,04353574 |0,24347116 0,03177111 0,0010094
1 3-8 33 0,00000697| 0,02516834 |0,31903578 0,0218216 0,00047618
1 3-8 34 0,00000432| 0,03764112 |0,26967769 0,02580523 0,00066591
1 3-8 35 0,00001759| 0,06734154 |0,32437965 0,02711556 0,00073525

Tabela C.2. Comparacgéo das Distancias entre as Amostras Peneiradas e Lavadas

Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
1 1-2 1 0,00000125| 0,02317901 |0,22289872 0,01760749 0,00031002
1 1-2 2 0,00004187| 0,44429073 |1,75198291 0,35370104 0,12510443
1 1-2 3 0,00000073| 0,0210252 |0,49540259 0,03445473 0,00118713
1 1-2 4 0,00000186 | 0,01989656 | 0,6349998 0,02999748 0,00089985
1 1-2 5 0,00000124| 0,01154487 |0,35430254 0,01480101 0,00021907
1 1-2 6 0,00000341| 0,02485314 |0,22286297 0,02701262 0,00072968
1 1-2 7 0,00000013| 0,02138406 |0,31284622 0,02495434 0,00062272
1 1-2 8 0,00000016 | 0,01660765 |0,35684411 0,01828277 0,00033426
1 1-2 9 0,00000775| 0,03805227 |0,51732076 0,04796067 0,00230023
1 1-2 10 0,0000019 | 0,03150415 | 0,2105815 0,02568934 0,00065994
1 1-2 11 0,0000088 | 0,09885046 | 0,5693354 0,09402749 0,00884117
1 1-2 12 0,00000018| 0,01373183 |0,29255054 0,01565273 0,00024501
1 1-2 13 0,0000013 | 0,08725311 | 0,3924573 0,07979631 0,00636745
1 1-2 14 0,00000052 | 0,04612361 |1,26511583 0,07998159 0,00639706
1 1-2 15 0,00000149| 0,0161661 |0,31343398 0,02170733 0,00047121
1 1-2 16 0,00000006 | 0,01932606 |0,15438875 0,01863039 0,00034709

256




Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
1 1-2 17 0,00000009 | 0,01379349 |0,30765737 | 0,01513366 |0,00022903
1 1-2 18 0,00000044 | 0,01495451 |0,14669546| 0,01318478 |0,00017384
1 1-2 19 0,00000052 | 0,01596584 |0,19700375| 0,01562736 |0,00024421
1 1-2 20 0,00000015| 0,0125579 | 0,1169745 0,01340463 |0,00017968
1 1-2 21 0,00000359| 0,01873739 |0,51302637| 0,03191974 |0,00101887
1 1-2 22 0,00000388 | 0,02033831 | 0,2503555 0,02239939 | 0,00050173
1 1-2 23 0,00000181| 0,01712341 |0,21760672 | 0,01768794 |0,00031286
1 1-2 24 0,00000058 | 0,05415421 |0,58479859 | 0,06118702 |0,00374385
1 1-2 25 0,00000074 | 0,04477175 |0,54892566 | 0,04981519 |0,00248155
1 1-2 26 0,00000218| 0,02314057 |0,27633612 | 0,02364332 |0,00055901
1 1-2 27 0,00000191| 0,02089969 |0,52304351| 0,02676594 |0,00071642
1 1-2 28 0,00000106| 0,02251812 | 0,2117328 0,02086479 |0,00043534
1 1-2 29 0,00000082 | 0,01962088 |0,23239292 | 0,01939236 |0,00037606
1 1-2 30 0,00000231| 0,01923999 |0,19454433 | 0,01715499 |0,00029429
1 1-2 31 0,0000007 | 0,02746414 |0,37899537 | 0,01696025 |0,00028765
1 1-2 32 0,0000021 | 0,01775337 |0,22313481 | 0,01587529 |0,00025202
1 1-2 33 0,00000123| 0,0295844 |0,58712709| 0,03476548 |0,00120864
1 1-2 34 0,00000215| 0,0235873 |0,95471337 | 0,04493466 |0,00201912
1 1-2 35 0,0000002 | 0,02292675 |0,18899512 | 0,01777035 |0,00031579
1 3-4 1 0,00000087| 0,02720928 | 0,4585461 0,0319831 0,00102292
1 3-4 2 0,00000091 | 0,05368566 |0,79843915| 0,06904232 |0,00476684
1 3-4 3 0,00000123| 0,02122522 |0,26681942 | 0,01767205 0,0003123
1 3-4 4 0,00000072| 0,03884682 | 1,1665601 0,07043587 |0,00496121
1 3-4 5 0,00000025| 0,04911758 |2,23858874 | 0,14722552 |0,02167535
1 3-4 6 0,0000001 | 0,02728422 |1,56416444 | 0,06740623 0,0045436
1 3-4 7 0,00000766 | 0,46150548 |4,45086397 | 0,61394793 |0,37693206
1 3-4 8 0,00000021| 0,04038177 |1,50334659| 0,07408705 |0,00548889
1 3-4 9 0,0000173 | 0,39151343 |1,89467849 0,3616909 0,13082031
1 3-4 10 0,00000047| 0,04947079 |0,34186253 | 0,03714683 |0,00137989
1 3-4 11 0,00000097| 0,02534557 |0,42921205| 0,02724689 |0,00074239
1 3-4 12 0,00000559 | 0,10890241 |2,61755735 0,2524184 0,06371505
1 3-4 13 0,00000042 | 0,02204996 |0,50345675| 0,02935115 |0,00086149
1 3-4 14 0,00000064 | 0,03165578 |0,51868925| 0,03209076 |0,00102982
1 3-4 15 0,00008559 | 2,55633211 |7,17848805 1,42908979 |2,04229763
1 3-4 16 0,00000014 | 0,02469503 | 0,4000039 0,03111566 |0,00096818
1 3-4 17 0,00000028 | 0,02988907 |1,24238029 0,0557672 0,00310998
1 3-4 18 0,00000049| 0,06772468 |1,41994961 | 0,11712901 0,0137192
1 3-4 19 0,0000001 | 0,03976685 | 0,9347264 0,0619365 0,00383613
1 3-4 20 0,00000135| 0,0452152 |0,41060671| 0,05319799 |0,00283003
1 3-4 21 0,00000036| 0,0611678 |0,78723841| 0,07602543 |0,00577987
1 3-4 22 0,00004526| 1,05730305 |4,11926422| 0,83065164 |0,68998215
1 3-4 23 0,00000015| 0,02419954 |0,61177637 | 0,03185318 |0,00101463
1 3-4 24 0,00000433| 0,06311336 |0,54416502 | 0,06874396 |0,00472573
1 3-4 25 0,00000649 | 0,98714464 |5,37126097 | 0,95798783 |0,91774068

257




Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
1 3-4 26 0,00000121| 0,03260132 |0,50880102 | 0,03418591 |0,00116868
1 3-4 27 0,00000835| 0,67277965 |2,73681957 | 0,56812434 |0,32276527
1 3-4 28 0,00000316| 0,03906721 |0,69800725| 0,04255742 |0,00181113
1 3-4 29 0,00000051| 0,03024699 |0,20664764 | 0,02123139 |0,00045077
1 3-4 30 0,00000106 | 0,04944779 |0,85796811| 0,06733308 |0,00453374
1 3-4 31 0,00000034 | 0,03423653 |0,27758466 | 0,02724618 |0,00074235
1 3-4 32 0,00000146 | 0,04605946 |1,16931048 | 0,08914056 |0,00794604
1 3-4 33 0,00000094 | 0,03760361 | 0,3032271 0,02689873 | 0,00072354
1 3-4 34 0,00000905| 0,04489013 |0,73619209| 0,04440427 |0,00197174
1 3-4 35 0,00000074 | 0,03625269 |1,26144175| 0,06967352 0,0048544
1 3-8 1 0,0000007 | 0,02523056 |0,19674924 | 0,02210047 |0,00048843
1 3-8 2 0,00000324| 0,01779441 |0,10924339| 0,01662166 |0,00027628
1 3-8 3 0,00000112| 0,02159497 |0,14766274 | 0,02148543 |0,00046162
1 3-8 4 0,00000517| 0,14034842 |1,64705051 0,2401974 0,05769479
1 3-8 5 0,00000307| 0,01519434 |0,13778553 | 0,01292443 |0,00016704
1 3-8 6 0,00000505| 0,01796393 |0,14716585| 0,01616444 |0,00026129
1 3-8 7 0,00000032| 0,01230892 |0,18210294 0,0119065 0,00014176
1 3-8 8 0,00000015| 0,03148315 |0,77000793 | 0,05270257 |0,00277756
1 3-8 9 0,00000014 | 0,01394485 |0,11763736| 0,01198445 |0,00014363
1 3-8 10 0,00000012| 0,03616229 |1,18676414 | 0,08087555 |0,00654085
1 3-8 11 0,0000016 | 0,01969474 |0,33987616 | 0,02473698 |0,00061192
1 3-8 12 0,00000126| 0,01783928 |0,20092504 | 0,01886567 |0,00035591
1 3-8 13 0,00000067 | 0,01692849 |0,14329507 | 0,01538334 |0,00023665
1 3-8 14 0,00000091 | 0,01941319 | 0,2166498 0,01818834 |0,00033082
1 3-8 15 0,00000079| 0,01830448 |0,24932923| 0,01646033 |0,00027094
1 3-8 16 0,00000105| 0,0148106 |0,11954248 | 0,01356118 |0,00018391
1 3-8 17 0,00000074 | 0,02095427 |0,37594329 0,0225797 0,00050984
1 3-8 18 0,00000462 | 0,02190815 |0,39201086| 0,03400059 |0,00115604
1 3-8 19 0,00000909 | 0,04315783 |0,52971395| 0,03630161 |0,00131781
1 3-8 20 0,00000018| 0,01992802 |0,20628429 | 0,01772978 |0,00031435
1 3-8 21 0,00000231| 0,01921446 |0,37023936| 0,01807468 |0,00032669
1 3-8 22 0,00000003 | 0,01884953 |0,35415262 | 0,02124995 |0,00045156
1 3-8 23 0,00001535| 0,03649341 |0,39534558 | 0,03427214 |0,00117458
1 3-8 24 0,00000052 | 0,02192562 |0,56133731| 0,03136174 |0,00098356
1 3-8 25 0,00000037| 0,01341104 |0,11132928 | 0,01393318 |0,00019413
1 3-8 26 0,00000254| 0,0152886 |0,36898304 | 0,02005823 |0,00040233
1 3-8 27 0,00000705| 0,02941451 |0,24458219| 0,02680043 |0,00071826
1 3-8 28 0,00000272| 0,03919904 |0,98067693 | 0,07174159 |0,00514686
1 3-8 29 0,00000039 | 0,02409603 |0,20043756 | 0,02354555 |0,00055439
1 3-8 30 0,00000063 | 0,05004808 |1,00727528 | 0,05617892 |0,00315607
1 3-8 31 0,00000023 | 0,02641967 | 0,4095856 0,03073572 | 0,00094468
1 3-8 32 0,00000113| 0,03086428 |0,23218835| 0,03024797 |0,00091494
1 3-8 33 0,00000195| 0,01987339 |0,20071653 | 0,02029275 0,0004118
1 3-8 34 0,00000231| 0,02334522 |0,60154838 | 0,03600253 |0,00129618

258




Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia

1 3-8 35 0,0000006 0,021437 0,32470814 0,02239069 0,00050134
Tabela C.3. Comparacgéo das Distancias entre as Amostras com Aditivo e Lavadas

Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdo | Variancia
2 1-2 1 0,00000017| 0,01130216 |0,10305901 0,00932877 0,00008703
2 1-2 2 0,00000092 | 0,01396374 |0,14401585 0,01292402 0,00016703
2 1-2 3 0,00000008 | 0,0171068 |0,26630991 0,01852046 0,00034301
2 1-2 4 0,00000013| 0,0137094 | 0,3692736 0,01578136 0,00024905
2 1-2 5 0,00000022| 0,01754789 |0,11207089 0,01429716 0,00020441
2 1-2 6 0,00000314| 0,01702309 |0,12904947 0,01275884 0,00016279
2 1-2 7 0,00000051| 0,01165121 |0,11892195 0,00958952 0,00009196
2 1-2 8 0,00000055| 0,01112983 |0,13285391 0,00973193 0,00009471
2 1-2 9 0,00000154| 0,01306537 |0,13126981 0,01171388 0,00013721
2 1-2 10 0,00000213| 0,01271355 |0,17313344 0,01094026 0,00011969
2 1-2 11 0,00000382| 0,01177863 |0,08015305 0,00974642 0,00009499
2 1-2 12 0,00000163| 0,01351979 |0,68360512 0,03172474 0,00100646
2 1-2 13 0,00000028| 0,0169398 |0,15729514 0,01451965 0,00021082
2 1-2 14 0,00000051| 0,0129925 |0,13515502 0,01122762 0,00012606
2 1-2 15 0,00000002 | 0,01524751 |0,11538203 0,01271307 0,00016162
2 1-2 16 0,00000212| 0,04577442 |1,21390318 0,10322874 0,01065617
2 1-2 17 0,00000006 | 0,01055723 |0,25436912 0,01008477 0,0001017
2 1-2 18 0,00000032| 0,01327463 |0,23019489 0,01282244 0,00016442
2 1-2 19 0,00000075| 0,01451724 |0,13160259 0,01240325 0,00015384
2 1-2 20 0,00000003| 0,0173877 |0,18155584 0,01514467 0,00022936
2 1-2 21 0,00000052| 0,013509 0,14402917 0,01089012 0,00011859
2 1-2 22 0,00000085| 0,00991682 |0,21287024 0,01407017 0,00019797
2 1-2 23 0,00000006 | 0,01334552 |0,10838724 0,01114048 0,00012411
2 1-2 24 0,00000067 | 0,01706984 |0,20195591 0,0157239 0,00024724
2 1-2 25 0,00000002| 0,01246155 |0,10695198 0,01042138 0,00010861
2 1-2 26 0,00000788 | 0,03264149 |0,13405661 0,01886812 0,00035601
2 1-2 27 0,00000011| 0,01155354 |0,17659467 0,0106009 0,00011238
2 1-2 28 0,00000087| 0,01435521 |0,16017221 0,01219842 0,0001488
2 1-2 29 0,00000004 | 0,01024429 |0,22305882 0,01029576 0,000106
2 1-2 30 0,00000181| 0,01048567 |0,07687931 0,00848673 0,00007202
2 1-2 31 0,00000029| 0,01119148 |0,07632242 0,00960726 0,0000923
2 1-2 32 0,00000021| 0,01408177 |0,25036742 0,01325569 0,00017571
2 1-2 33 0,00000061| 0,01687699 |0,22731611 0,015093 0,0002278
2 1-2 34 0,00000324| 0,01872708 |0,15345997 0,01521363 0,00023145
2 1-2 35 0,00000183| 0,01277518 |0,13549548 0,01109784 0,00012316
2 3-4 1 0,00000027| 0,01263399 |0,26261109 0,01460094 0,00021319
2 3-4 2 0,0000013 | 0,01497132 |0,16382202 0,01350247 0,00018232
2 3-4 3 0,00001123| 0,04114892 |0,28184187 0,02050942 0,00042064
2 3-4 4 0,00000006 | 0,01214229 |0,21983559 0,01226588 0,00015045
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Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
2 3-4 5 0,00000093 | 0,02253915 |0,49129037 | 0,02892169 |0,00083646
2 3-4 6 0,00000207| 0,03461565 | 0,4482091 0,03553777 |0,00126293
2 3-4 7 0,00000026| 0,01056399 |0,13657121| 0,01060071 |0,00011237
2 3-4 8 0,00000015| 0,03795118 |0,88601005| 0,06157428 |0,00379139
2 3-4 9 0,0000017 | 0,01853579 |0,36530932 | 0,02025738 |0,00041036
2 3-4 10 0,00000016| 0,01365299 |0,42352254 | 0,01701068 |0,00028936
2 3-4 11 0,00000384 | 0,04797811 |0,44450655| 0,03891139 0,0015141
2 3-4 12 0,00000008 | 0,02170288 |0,36825407 | 0,01937267 0,0003753
2 3-4 13 0,00000073 | 0,02014716 |0,70804865| 0,02908262 0,0008458
2 3-4 14 0,00000086 | 0,01428864 |0,28538332| 0,01454893 |0,00021167
2 3-4 15 0,00000043 | 0,01719158 |0,36869319 0,0209516 0,00043897
2 3-4 16 0,00000012| 0,02168191 |0,21588219 0,0197896 0,00039163
2 3-4 17 0,00000181| 0,01440724 |0,15829731| 0,01258805 |0,00015846
2 3-4 18 0,00000065 | 0,01402966 |0,19359515 0,0138753 0,00019252
2 3-4 19 0,00000008 | 0,01199924 |0,56044899| 0,01952794 |0,00038134
2 3-4 20 0,00000027| 0,01582789 | 0,1926861 0,01408241 |0,00019831
2 3-4 21 0,00000007| 0,02175704 |0,29968504 | 0,02190967 |0,00048003
2 3-4 22 0,00000004 | 0,01747686 |0,25243271| 0,01522329 |0,00023175
2 3-4 23 0,00000055| 0,02074561 | 0,2090946 0,01595858 | 0,00025468
2 3-4 24 0,00000767 | 1,8827497 |5,92399465 1,2300165 1,5129406
2 3-4 25 0,00000078| 0,0221869 |0,20037667 | 0,01818966 |0,00033086
2 3-4 26 0,00000033| 0,01719317 |0,19183384 | 0,01256422 |0,00015786
2 3-4 27 0,0000006 | 0,01860835 |0,35791046 | 0,02100728 |0,00044131
2 3-4 28 0,00000154 | 0,01467323 |0,19846042 | 0,01318881 |0,00017394
2 3-4 29 0,00000009| 0,01531116 |0,21686195 0,0123492 0,0001525
2 3-4 30 0,00000255| 0,03141251 |0,20179865 0,0283653 0,00080459
2 3-4 31 0,00000086| 0,01792241 |0,15835504 | 0,01413926 |0,00019992
2 3-4 32 0,0000003 | 0,01233623 | 0,2585635 0,01221105 |0,00014911
2 3-4 33 0,00000028 | 0,0145783 |0,16095509 | 0,01274561 |0,00016245
2 3-4 34 0,00000079| 0,01511342 |0,21861233 | 0,01353355 |0,00018316
2 3-4 35 0,00000003 | 0,02097755 |0,30273964 | 0,02102717 |0,00044214
2 3-8 1 0,00000215| 0,01608453 |0,16378112 | 0,01476166 |0,00021791
2 3-8 2 0,00000073 | 0,02478709 |0,60427022 | 0,03907436 |0,00152681
2 3-8 3 0,00000067 | 0,01465573 |0,34473721| 0,01727776 |0,00029852
2 3-8 4 0,00000065| 0,01575836 |0,40584715| 0,02773216 |0,00076907
2 3-8 5 0,00000198 | 0,01434046 |0,19673621| 0,01677771 |0,00028149
2 3-8 6 0,00000267 | 0,01467824 |0,19204304| 0,01631576 0,0002662
2 3-8 7 0,00000309| 0,01511842 |0,14237427| 0,01459639 |0,00021305
2 3-8 8 0,00000078 | 0,02222229 |0,25366462 0,02014 0,00040562
2 3-8 9 0,00000062 | 0,02087271 |0,38467664 0,0258963 0,00067062
2 3-8 10 0,00000041| 0,01881453 |0,39179363 | 0,02731016 |0,00074584
2 3-8 11 0,00000161 | 0,01563379 |0,20975385| 0,01657681 |0,00027479
2 3-8 12 0,00000227| 0,02946082 |0,34403808 | 0,02349004 |0,00055178
2 3-8 13 0,00000013| 0,04051771 |0,19380688 0,0307365 0,00094473
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Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
2 3-8 14 0,00000004 | 0,01709479 |0,29123838 0,02265803 0,00051339
2 3-8 15 0,00000343| 0,0280746 |0,22386328 0,02373703 0,00056345
2 3-8 16 0,0000051 | 0,02956887 |0,61566122 0,03649371 0,00133179
2 3-8 17 0,00000364 | 0,01379221 |0,38499373 0,01595893 0,00025469
2 3-8 18 0,00000321| 0,02176623 |0,25996009 0,02132233 0,00045464
2 3-8 19 0,00000081| 0,0226991 |0,19030846 0,01904798 0,00036283
2 3-8 20 0,00000089 | 0,01998938 |0,22223316 0,02039321 0,00041588
2 3-8 21 0,00000014| 0,01270676 |0,15465099 0,01357296 0,00018423
2 3-8 22 0,00000131| 0,02660102 |0,67535243 0,03626664 0,00131527
2 3-8 23 0,00000034 | 0,01865362 |0,41733965 0,02818464 0,00079437
2 3-8 24 0,00000208 | 0,01609192 |0,28979761 0,01656643 0,00027445
2 3-8 25 0,0000011 | 0,02448629 |0,37409516 0,02279512 0,00051962
2 3-8 26 0,00000101| 0,01449973 |0,23686204 0,01583544 0,00025076
2 3-8 27 0,0000046 | 0,01456419 |0,22903287 0,01633131 0,00026671
2 3-8 28 0,00000018| 0,01717792 |0,26343454 0,02024718 0,00040995
2 3-8 29 0,00000196| 0,01492094 | 0,1673405 0,0142625 0,00020342
2 3-8 30 0,00000164 | 0,01977799 |0,15458345 0,01753755 0,00030757
2 3-8 31 0,00000017| 0,01633223 |0,30962603 0,01933795 0,00037396
2 3-8 32 0,0000002 | 0,01367391 |0,20844273 0,01472223 0,00021674
2 3-8 33 0,00000117| 0,01525045 |0,24432745 0,01633314 0,00026677
2 3-8 34 0,00000043| 0,01800181 |0,52538547 0,03003776 0,00090227
2 3-8 35 0,00001067| 0,03208893 |0,25298197 0,02166467 0,00046936

Tabela C.3. Comparacgéo das Distancias entre as Amostras com Aditivo e Lavadas

Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
2 1-2 1 0,00000017| 0,01130216 |0,10305901 0,00932877 0,00008703
2 1-2 2 0,00000092 | 0,01396374 |0,14401585 0,01292402 0,00016703
2 1-2 3 0,00000008 | 0,0171068 |0,26630991 0,01852046 0,00034301
2 1-2 4 0,00000013| 0,0137094 | 0,3692736 0,01578136 0,00024905
2 1-2 5 0,00000022| 0,01754789 |0,11207089 0,01429716 0,00020441
2 1-2 6 0,00000314| 0,01702309 |0,12904947 0,01275884 0,00016279
2 1-2 7 0,00000051| 0,01165121 |0,11892195 0,00958952 0,00009196
2 1-2 8 0,00000055| 0,01112983 |0,13285391 0,00973193 0,00009471
2 1-2 9 0,00000154| 0,01306537 |0,13126981 0,01171388 0,00013721
2 1-2 10 0,00000213| 0,01271355 |0,17313344 0,01094026 0,00011969
2 1-2 11 0,00000382 | 0,01177863 |0,08015305 0,00974642 0,00009499
2 1-2 12 0,00000163| 0,01351979 |0,68360512 0,03172474 0,00100646
2 1-2 13 0,00000028| 0,0169398 |0,15729514 0,01451965 0,00021082
2 1-2 14 0,00000051| 0,0129925 |0,13515502 0,01122762 0,00012606
2 1-2 15 0,00000002 | 0,01524751 |0,11538203 0,01271307 0,00016162
2 1-2 16 0,00000212| 0,04577442 |1,21390318 0,10322874 0,01065617
2 1-2 17 0,00000006 | 0,01055723 |0,25436912 0,01008477 0,0001017
2 1-2 18 0,00000032| 0,01327463 |0,23019489 0,01282244 0,00016442
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Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
2 1-2 19 0,00000075| 0,01451724 |0,13160259| 0,01240325 |0,00015384
2 1-2 20 0,00000003| 0,0173877 |0,18155584 | 0,01514467 |0,00022936
2 1-2 21 0,00000052| 0,013509 |0,14402917| 0,01089012 |0,00011859
2 1-2 22 0,00000085| 0,00991682 |0,21287024 | 0,01407017 |0,00019797
2 1-2 23 0,00000006 | 0,01334552 |0,10838724 | 0,01114048 |0,00012411
2 1-2 24 0,00000067 | 0,01706984 |0,20195591 0,0157239 0,00024724
2 1-2 25 0,00000002 | 0,01246155 |0,10695198 | 0,01042138 |0,00010861
2 1-2 26 0,00000788| 0,03264149 |0,13405661| 0,01886812 |0,00035601
2 1-2 27 0,00000011| 0,01155354 |0,17659467 0,0106009 0,00011238
2 1-2 28 0,00000087| 0,01435521 |0,16017221| 0,01219842 0,0001488
2 1-2 29 0,00000004 | 0,01024429 |0,22305882| 0,01029576 0,000106
2 1-2 30 0,00000181| 0,01048567 |0,07687931| 0,00848673 |0,00007202
2 1-2 31 0,00000029| 0,01119148 |0,07632242| 0,00960726 0,0000923
2 1-2 32 0,00000021| 0,01408177 |0,25036742 | 0,01325569 |0,00017571
2 1-2 33 0,00000061 | 0,01687699 |0,22731611 0,015093 0,0002278
2 1-2 34 0,00000324| 0,01872708 |0,15345997 | 0,01521363 |0,00023145
2 1-2 35 0,00000183| 0,01277518 |0,13549548 | 0,01109784 |0,00012316
2 3-4 1 0,00000027| 0,01263399 |0,26261109| 0,01460094 |0,00021319
2 3-4 2 0,0000013 | 0,01497132 |0,16382202 | 0,01350247 |0,00018232
2 3-4 3 0,00001123| 0,04114892 |0,28184187| 0,02050942 |0,00042064
2 3-4 4 0,00000006 | 0,01214229 |0,21983559 | 0,01226588 |0,00015045
2 3-4 5 0,00000093 | 0,02253915 |0,49129037| 0,02892169 |0,00083646
2 3-4 6 0,00000207 | 0,03461565 | 0,4482091 0,03553777 |0,00126293
2 3-4 7 0,00000026| 0,01056399 |0,13657121| 0,01060071 |0,00011237
2 3-4 8 0,00000015| 0,03795118 |0,88601005| 0,06157428 |0,00379139
2 3-4 9 0,0000017 | 0,01853579 |0,36530932 | 0,02025738 |0,00041036
2 3-4 10 0,00000016| 0,01365299 |0,42352254 | 0,01701068 |0,00028936
2 3-4 11 0,00000384 | 0,04797811 |0,44450655| 0,03891139 0,0015141
2 3-4 12 0,00000008 | 0,02170288 |0,36825407 | 0,01937267 0,0003753
2 3-4 13 0,00000073 | 0,02014716 |0,70804865| 0,02908262 0,0008458
2 3-4 14 0,00000086| 0,01428864 |0,28538332| 0,01454893 |0,00021167
2 3-4 15 0,00000043 | 0,01719158 | 0,36869319 0,0209516 0,00043897
2 3-4 16 0,00000012| 0,02168191 |0,21588219 0,0197896 0,00039163
2 3-4 17 0,00000181| 0,01440724 |0,15829731| 0,01258805 |0,00015846
2 3-4 18 0,00000065 | 0,01402966 |0,19359515 0,0138753 0,00019252
2 3-4 19 0,00000008 | 0,01199924 |0,56044899| 0,01952794 |0,00038134
2 3-4 20 0,00000027| 0,01582789 | 0,1926861 0,01408241 |0,00019831
2 3-4 21 0,00000007 | 0,02175704 |0,29968504 | 0,02190967 |0,00048003
2 3-4 22 0,00000004 | 0,01747686 |0,25243271| 0,01522329 |0,00023175
2 3-4 23 0,00000055| 0,02074561 | 0,2090946 0,01595858 | 0,00025468
2 3-4 24 0,00000767| 1,8827497 |5,92399465 1,2300165 1,5129406
2 3-4 25 0,00000078| 0,0221869 |0,20037667 | 0,01818966 |0,00033086
2 3-4 26 0,00000033| 0,01719317 |0,19183384 | 0,01256422 |0,00015786
2 3-4 27 0,0000006 | 0,01860835 |0,35791046 | 0,02100728 |0,00044131
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Mostra |Tamanho| Particula | Dist. Min. | Dist. Media. | Dist. Max. | Desvio Padrdao | Variancia
2 3-4 28 0,00000154| 0,01467323 |0,19846042 | 0,01318881 |0,00017394
2 3-4 29 0,00000009 | 0,01531116 |0,21686195 0,0123492 0,0001525
2 3-4 30 0,00000255| 0,03141251 |0,20179865 0,0283653 0,00080459
2 3-4 31 0,00000086 | 0,01792241 |0,15835504 | 0,01413926 |0,00019992
2 3-4 32 0,0000003 | 0,01233623 | 0,2585635 0,01221105 |0,00014911
2 3-4 33 0,00000028 | 0,0145783 |0,16095509 | 0,01274561 |0,00016245
2 3-4 34 0,00000079| 0,01511342 |0,21861233 | 0,01353355 |0,00018316
2 3-4 35 0,00000003 | 0,02097755 |0,30273964 | 0,02102717 |0,00044214
2 3-8 1 0,00000215| 0,01608453 |0,16378112 | 0,01476166 |0,00021791
2 3-8 2 0,00000073 | 0,02478709 |0,60427022 | 0,03907436 |0,00152681
2 3-8 3 0,00000067 | 0,01465573 |0,34473721| 0,01727776 |0,00029852
2 3-8 4 0,00000065| 0,01575836 |0,40584715| 0,02773216 |0,00076907
2 3-8 5 0,00000198 | 0,01434046 |0,19673621| 0,01677771 |0,00028149
2 3-8 6 0,00000267 | 0,01467824 |0,19204304| 0,01631576 0,0002662
2 3-8 7 0,00000309| 0,01511842 |0,14237427| 0,01459639 |0,00021305
2 3-8 8 0,00000078 | 0,02222229 |0,25366462 0,02014 0,00040562
2 3-8 9 0,00000062 | 0,02087271 |0,38467664 0,0258963 0,00067062
2 3-8 10 0,00000041| 0,01881453 |0,39179363 | 0,02731016 |0,00074584
2 3-8 11 0,00000161| 0,01563379 |0,20975385| 0,01657681 |0,00027479
2 3-8 12 0,00000227| 0,02946082 |0,34403808 | 0,02349004 |0,00055178
2 3-8 13 0,00000013 | 0,04051771 |0,19380688 0,0307365 0,00094473
2 3-8 14 0,00000004 | 0,01709479 |0,29123838 | 0,02265803 |0,00051339
2 3-8 15 0,00000343| 0,0280746 |0,22386328 | 0,02373703 |0,00056345
2 3-8 16 0,0000051 | 0,02956887 |0,61566122 | 0,03649371 |0,00133179
2 3-8 17 0,00000364 | 0,01379221 |0,38499373 | 0,01595893 |0,00025469
2 3-8 18 0,00000321| 0,02176623 |0,25996009 | 0,02132233 |0,00045464
2 3-8 19 0,00000081| 0,0226991 |0,19030846| 0,01904798 |0,00036283
2 3-8 20 0,00000089 | 0,01998938 |0,22223316| 0,02039321 |0,00041588
2 3-8 21 0,00000014 | 0,01270676 |0,15465099 | 0,01357296 |0,00018423
2 3-8 22 0,00000131| 0,02660102 |0,67535243 | 0,03626664 |0,00131527
2 3-8 23 0,00000034 | 0,01865362 |0,41733965| 0,02818464 |0,00079437
2 3-8 24 0,00000208 | 0,01609192 |0,28979761| 0,01656643 |0,00027445
2 3-8 25 0,0000011 | 0,02448629 |0,37409516| 0,02279512 |0,00051962
2 3-8 26 0,00000101| 0,01449973 |0,23686204 | 0,01583544 |0,00025076
2 3-8 27 0,0000046 | 0,01456419 |0,22903287 | 0,01633131 |0,00026671
2 3-8 28 0,00000018| 0,01717792 |0,26343454 | 0,02024718 |0,00040995
2 3-8 29 0,00000196 | 0,01492094 | 0,1673405 0,0142625 0,00020342
2 3-8 30 0,00000164 | 0,01977799 |0,15458345| 0,01753755 |0,00030757
2 3-8 31 0,00000017| 0,01633223 |0,30962603 | 0,01933795 |0,00037396
2 3-8 32 0,0000002 | 0,01367391 |0,20844273 | 0,01472223 |0,00021674
2 3-8 33 0,00000117| 0,01525045 |0,24432745| 0,01633314 |0,00026677
2 3-8 34 0,00000043| 0,01800181 |0,52538547 | 0,03003776 |0,00090227
2 3-8 35 0,00001067| 0,03208893 |0,25298197 | 0,02166467 |0,00046936
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APENDICES D: CATALOGO DE PARTICULAS

Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1
Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD
Descrigao:
Scanner 3D de mao versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta

' definicdo, rapida preciséao e fixo. Com preciséo entre 0.045 mm e 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma

variedade de aplica¢fes. Compativel com Windows 10, inclui software
ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
para mais informagoes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 1
Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

C I T
.

KJ \ y

Caracteristicas da particula.

Superficie:  948.4378 | Volume: 1894.0707

Dimensao maior (dl): | Dimenséo Intermediaria (di): | Dimensdo  Menor  (ds):

23.26 mm 17.14 mm 9.71 mm

Achatamento (F): | Alongamento  (E): | Relagéo F&E: | Esfericidade:

0.567 0.737 2.395 0.675

Diametro equivalente (dv): | Didmetro equivalente (ds): | Didmetro equivalente (dsv):

15.351 mm 42.56 mm 11.982 mm

Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:

|-3.456 9591  480.098| |[77016.6 -7388.8 -1970.9] [|32703.1 75520.5 90747.7| |]-0.123 -0.869  0.479|
|-7388.8 46826.3 23690.7| [0.918 0083  0.387|
|-19709 23690.7 75128.2| 0376 0488  0.788|
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD
Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 2
Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

B P e
[

L i (&

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1005.9835 | Volume: 2308.559
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
25.52 mm (di): 10.57 mm
20.77 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.509 0.814 2.415 0.696
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
16.398 mm 43.832 mm 13.769 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|6.387 11.325 492,001 ||75488.9 72008 -8711.8| |(|53325.6 803617 111046.1| ||-0439 0746  -0.501|
[7200.8 733283 234716 0892 0428  -0.146|
|-8711.8 234716 95916.2| |0.106 0511  0.853
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacGes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

3

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

L

I
.

\J/

N

(&

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1013.2633 | Volume: 2502.9536
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
21.03 mm (di): 15.04 mm
19.74 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.762 0.939 1.399 0.876
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
16.846 mm 43.991 mm 14.821 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-4831 9034 492168 (798113 14473 5421  ||63575.6 79697.8 89157.7] [[0.057  -0.839  0.541|
[1447.3  71137.7 11579.4| [0.990 0025  0.142|
[5421  11579.4 81482.0| 0132  -0543  -0.829|
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacGes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

4

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

—
—

RN
_/

(1
N

(&

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1011.9665 | Volume: 2383.6615
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
21.74 mm (di): 13.69 mm
19.28 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.71 0.887 1.588 0.824
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
16.574 mm 43.963 mm 14.133 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-4728  7.710 491501 |[71140.1 -71350 -2929.4| ||58753.6 738332 90181.4| |[0.483 0872  -0.079|
|-7135.0 631033 4327.4| [0.846  -0.442  0.299|
|-2929.4 4327.4  88524.8| 0226 0211  0.951]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:

Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software

= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira:

1/2" (12

.7 mm)

Particula:

5

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D
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N
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e
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Caracteristicas da particula.
Superficie:  1033.8577 | Volume: 2259.044
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
28.39 mm (di): 10.38 mm
17.41 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.596 0.613 2.734 0.608
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
16.28 mm 44.436 mm 13.11 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-2.156  13.373  490.420]  ||L04535.9 -17386.0 -814.4]  ||42577.3 104003.0 1246616| ||-0.241 -0.877  0.415|
|-17386.0 61476.2 29863.9| [0.863  0.003  0.506]
|-814.4 298639 105229.7| |-0.445 0480  0.756]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD

= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Descricédo:

Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicagBes. Compativel com Windows 10, inclui software

Peneira: 1/2" (12

.7 mm) Particula: 6

Plano XY

Plano XZ Plano YZ Volume 3D

(\

(1)
L
dh

_\
0

te L.

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1213.7044 | Volume: 2922.4841
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
28.83 mm (di): 13.48 mm
16.63 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.81 0.577 2.139 0.646
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
17.739 mm 48.146 mm 14.447 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|6.738  16.605  493.899|  ||L67808.5 -23501.6 3899.8  (|583435 162198.7 175136.3 |[0.209 0912  -0.352|
|-23591.6 77155.8 34742.6| 0414 0243  0877|
[3899.8 347426 150714.2] |0.886 0329  0.327|

274



Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software

= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12

.7 mm)

Particula:

7

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

(1

o Was
RS

NI

L ts i
Caracteristicas da particula.
Superficie: 1114.8982 | Volume: 2748.8296
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
24.45 mm (di): 15.88 mm
16.64 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.955 0.681 1.539 0.762
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
17.38 mm 46.144 mm 14.793 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-3453 16406  496.963|  ||L05184.1 -11517.4 3380.6]  ||63083.3 108465.1 1186516| ||0.273 ~ 0.896  -0.350|
|-11517.4 73560.7 17847.9| 0957  -0.214  0.198]
[3380.6  17847.9 1114551 [0.102 0389  0.916]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD
Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 8
Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

[N /N
-

L t A

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1212.6501 | Volume: 3136.4019
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
24.64 mm (di): 16.45 mm
19.13 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.86 0.776 1.497 0.803
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
18.161 mm 48.125 mm 15.518 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-12.819 8533 492115 ||120805.2 10326.6 -11455.0] (|89895.6 127566.7 136358.1| ||-0443 0690  -0.572|
[10326.6 111879.7 18540.8| [0.856 0515  -0.042|
|-11455.0 18540.8 121135.6| |-0.266 0508  0.819]

278



Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experime

ntal: EinScan Pro HD

Descricédo:

Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplica¢fes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.

7 mm)

Particula: 9

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D
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Caracteristicas da particula.
Superficie:  712.9916 | Volume: 1397.8759
Dimenséao maior (dl): | Dimenséo Intermediaria | Dimens&o Menor  (ds):
19.99 mm (di): 11.15 mm
15.81 mm
Achatamento (F): | Alongamento  (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.705 0.791 1.793 0.761
Didmetro equivalente (dv): | Didmetro equivalente (ds): | Diametro equivalente (dsv):
13.873 mm 36.901 mm 11.763 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-7.329 9607  493.075| |32112.9 -3587.4 -746.6  ||24006.8 31959.3 39604.8| ||-0.315 -0.813  0.490|
|-3587.4 292713 6427.7| [0.882  -0.059  0.467|
|-746.6  6427.7  34186.7| 0351 0579  0.736|
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
e EXScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
G para mais informagoes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

10

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D
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Caracteristicas da particula.
Superficie: 758.0864 | Volume: 1466.0006
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
21.75 mm (di): 9.93 mm
16.7 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.595 0.768 2.191 0.705
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
14.094 mm 38.05 mm 11.603 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-7.795 8880  489.598| (439983 -1784.1 -3110.2| |[227145 42787.7 545419 ||-0012 -0.901  0.434]
|-1784.1 285257 12002.5| [0.947 -0.129  -0.294|
[-3110.2 120025 47520.0| 0321  -0415  -0.851
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
defini¢éo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

11

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D
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Caracteristicas da particula.
Superficie:  855.8931 | Volume: 1427.5832
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
24.82 mm (di): 6.64 mm
17.66 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.376 0.712 3.738 0.575
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
13.97 mm 40.431 mm 10.008 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-11.252 11.663 489.760| ||50061.6 -4685.0 -4017.6| ||26725.1 48556.9 69788.1] ||-0.095 -0.876  0.472|
|-4685.0 36659.6 17486.0| 0955  0.055  0.293]
|-4017.6 17486.0 58348.9| 0283 0479  0.831]

284



Descritores de Fourier de se¢des transversais
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Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD
Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
defini¢do, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mm e 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
e EXScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
G para mais informagoes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 12
Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

L A

Caracteristicas da particula.

Superficie: 1112.8651 | Volume: 2823.2928
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
24.77 mm (di): 12.68 mm
20.02 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.633 0.808 1.954 0.745
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
17.536 mm 46.102 mm 15.222 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-8.535  10.741  487.766]  ||L18077.0 -14991.3 -1447.9| |[|69125.9 112476.2 135872.0 ||-0.210 -0.746  0.632|
|-14991.3 97364.8 28320.8| 0797 0244 0552
|-1447.9 283208 102032.3] 0566 0.620  0.543]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicdo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mm e 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

13

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

—,

i
J
i

L

—~
L/

te i
Caracteristicas da particula.
Superficie:  1289.8818 | Volume: 3171.3984
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
30.14 mm (di): 12.8 mm
18.25 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.701 0.605 2.356 0.636
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
18.228 mm 49.634 mm 14.752 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-11.481 9792  484.849] ||200261.1 -672.1  -13015.9| ||67605.7 190736.9 211309.5/ |[0.060  -0.753  0.655|
[-672.1 1248159 65869.6| 0715 0490  0.498]
|-13015.9 65869.6 144575.1| |0.696 0438  0.568]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material:

Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1

Descricao:

Equipamento experimental:

EinScan Pro HD

Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm)

Particula:

14

Plano XY

Plano XZ

Plano YZ

Volume 3D

[
J

T
__

-
.

%

<

L ts i
Caracteristicas da particula.
Superficie:  868.1743 | Volume: 1832.5057
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
23.77 mm (di): 13.71 mm
13.77 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.995 0.579 1.734 0.694
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
15.183 mm 40.72 mm 12.665 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-8.327 9750  488.295| ||68968.8 -700.7  -24.2| |28477.6 68466.3 69437.2] [|0.013  0.746  -0.666|
|-700.7  46437.0 20094.5| 0690 0476  0.546|
|-242 200945 50975.4| |-0.724 0466  0.508]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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Material: Particulas RCD - Sem Lavar - Amostra 1
Descricao:

Equipamento experimental: EinScan Pro HD
Descricédo:
Scanner 3D de méo versatil, oferecendo modos de escaneamento de alta
definicéo, rapida precisao e fixo. Com precisdo entre 0.045 mme 0.1 mm,
escaneamento de texturas opcional, e pesando 1.25 kg, é ideal para uma
variedade de aplicacbes. Compativel com Windows 10, inclui software
= ExScan Pro e Solid Edge SHINING 3D Edition. Consulte einscan.com
B para mais informacdes.

Peneira: 1/2" (12.7 mm) Particula: 15
Plano XY Plano XZ Plano YZ Volume 3D

A e
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Caracteristicas da particula.

Superficie:  1221.6056 | Volume: 2806.5073
Dimenséo maior (d): | Dimenséo Intermediaria | Dimensdo  Menor  (ds):
32.0 mm (di): 11.63 mm
18.56 mm
Achatamento (F): | Alongamento (E): | Relagdo F&E: | Esfericidade:
0.626 0.58 2.752 0.595
Diametro equivalente (dv): | Didametro equivalente (ds): | Didametro equivalente (dsv):
17.501 mm 48.302 mm 13.784 mm
Centro de  massa:|Principais eixos:|Momentos de inércia:|Vetores de inércia:
|-1.569 12191  486.250|  ||163852.4 -15665.5 754.3]  ||54926.6 161860.6 185365.4| ||-0.121 -0.812 0572
|-15665.5 99027.2 59301.0| 0913 0135  0.384]
[7543 593010 1392729 |0.389 0569  0.725]
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Descritores de Fourier de secdes transversais
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