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RESUMO

A pavimentagdo asfaltica é uma técnica que consiste na execugdo de misturas
asfalticas, compostas por ligante asfaltico e agregados naturais. Nesse sentido,
necessita-se da constante exploragcao destes recursos naturais para a pavimentagcao
de vias e manutencdo dos pavimentos rodoviarios. Desse modo, tornam-se Uteis
estudos que buscam materiais alternativos para substituicdo dos agregados, no qual
pode-se citar o vidro, material que, no Brasil, apresenta baixas taxas de reciclagem e
cujo principal destino final sdo os aterros sanitarios. Assim sendo, este trabalho
objetivou o estudo da substituicdo da areia por p6é de vidro em misturas asfalticas
usinadas a quente em proporgdes de 20%, 50% e 100%. Para isso, a metodologia
consistiu em ensaio para caracterizacao dos agregados e do pé de vidro, ensaios de
estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo, para a avaliagdo do comportamento
mecanico das misturas asfalticas. Os resultados da granulometria da areia e do p6 de
vidro demonstraram que ambos materiais possuem curvas granulométricas similares.
Logo, tal achado o contribuiu para que nao houvesse alteracdes significativas para a
faixa de trabalho utilizada na presente pesquisa, faixa C. Assim, no que se refere ao
comportamento mecénico, todas as propor¢des estudadas apresentaram resultados
acima do minimo definido pela Norma DNIT 031/2006, no qual a propor¢gdo com 50%
de substituicdo da areia pelo p6 de vidro atendeu tanto aos ensaios mecanico, quanto
aos parametros volumétricos analisado, desta forma, demonstrando ser a opcao mais
adequada para substituicdo. Portanto, entende-se que a substituicdo do agregado
natural pelo pé de vidro é uma solugao viavel para aplicacdo em misturas asfalticas,
além de ser um meio sustentavel para a diminuicao da exploracao do agregado natural

e fornecer uma utilidade extra ao vidro.

Palavras-chave: misturas asfélticas; agregado natural; pé de vidro; areia; sustentavel.



ABSTRACT

Asphalt paving is a technique involving the creation of asphalt mixtures composed of
asphalt binder and natural aggregates. In this context, there is a constant need to
exploit these natural resources for road paving and maintenance. Therefore, studies
that seek alternative materials to replace aggregates are useful. One such material is
glass, which in Brazil has low recycling rates and is primarily disposed of in landfills.
Thus, this study aimed to investigate the replacement of sand with glass powder in hot-
mix asphalt at proportions of 20%, 50%, and 100%. The methodology involved testing
to characterize the aggregates and glass powder, as well as conducting Marshall
stability tests and tensile strength tests to evaluate the mechanical behavior of the
asphalt mixtures. The results of the granulometric analysis of sand and glass powder
showed that both materials have similar granulometric curves. Consequently, this
finding indicated that there were no significant changes for the working range used in
this research, Range C. Regarding mechanical behavior, all studied proportions
yielded results above the minimum defined by DNIT Standard 031/2006. Specifically,
the proportion with 50% sand replacement with glass powder met both mechanical and
volumetric parameters, demonstrating it as the most suitable option for replacement.
Therefore, it is understood that replacing natural aggregate with glass powder is a
viable solution for use in asphalt mixtures and provides a sustainable way to reduce
natural aggregate exploitation while giving an additional use to glass.

Keywords: asphalt mixtures; natural aggregate; glass powder; sand; sustainable.
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1 INTRODUGCAO

O revestimento asfaltico é a camada de topo do pavimento, sendo
responsavel por resistir aos esforgos horizontais exercidos pelos veiculos com o
proposito de tornar mais duravel a superficie de rolamento, e para isso, assim como
nas outras camadas é constituida de materiais que possibilitam que a mesma exerga
a funcéo requerida. Desta forma, dentre os materiais utilizados na mistura asfaltica,
segundo Ferrdo e Moizinho (2017) tem-se que os agregados irdo atuar na
transferéncia de carga do pavimento para o solo através da resisténcia ao atrito, o
cimento asfaltico de petréleo (CAP) atuara unindo os agregados utilizados e o filler
sera responsavel por preencher os vazios existentes entre os agregados.

Contudo, ha estudos que buscam materiais que possam vir a substituir
estes materiais convencionalmente utilizados na mistura asfaltica, uma vez que a sua
obtencéo é feita através da exploracdo destes recursos na natureza, podendo gerar
impactos ambientais a regiao explorada, de acordo com Simone et al., (2017). Sendo
assim, o uso de materiais alternativos na confecgéo do revestimento asfaltico pode
ser um meio sustentavel pois visa reduzir a exploragdo dos agregados naturais, tal
como pode-se citar 0 uso do pd de vidro substituindo a areia na mistura. Nesse
sentido, vale ressaltar que esta substituicdo deve ocorrer de tal forma que o
revestimento continue exercendo a sua funcao e atenda aos requisitos previstos em
normas, como a de estabilidade Marshall e resisténcia a tracao.

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente (ABREMA, 2023), a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) no ano de
2022 foi de aproximadamente 77,1 milhdes de toneladas de RSU, sendo que deste
total apenas 61,1% tiveram sua disposicao final adequada. Do total de residuos
apresentados, o vidro representa cerca de 2%, contudo, segundo dados da
Associacdo Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros Planos
(ABIVIDRO, 2022), apenas 25% do total de residuos de vidro gerados séo
reaproveitados. Conforme a AMBIPAR (2023), grande parte desta dificuldade, quanto
ao reaproveitamento, esta relacionado a problemas com transporte, riscos e baixo
valor agregado, fazendo com que boa parte dos residuos sejam destinados a aterros
sanitarios e lixdes.

Logo, essa baixa taxa de reaproveitamento estd associada a um baixo

investimento, uma vez que o beneficiamento do vidro € realizado por meio da logistica
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reversa, no qual, por meio deste programa o municipio realiza o transporte do residuo
de vidro gerado para uma determinada localidade do pais onde sera realizado este
beneficiamento. Consequentemente, municipios sem este tipo de programa, ou seja,
sem condigbes de aplicar a logistica reversa, tendem a destinar os residuos
produzidos em aterros, sendo uma preocupagao quanto ao acumulo deste tipo de
material que poderia ser reaproveitado.

Desta forma, a utilizagéo do vidro em misturas asfaltica pode vir a se tornar
um meio alternativo quanto ao seu reaproveitamento, pois o vidro a ser utilizado nesta
composicao da mistura asfaltica devera ser proveniente dos residuos, uma vez que
sua aquisicao pode ser feita em aterros sanitarios ou centros de reciclagem. Assim,
segundo Ewa et al. (2022), a preparacao do p6 de vidro € feita por meio da lavagem
e trituracao dos residuos até atingir a finura necessaria. Em seus estudos € possivel
constatar que a substituicdo da areia pelo p6 de vidro fez com que a mistura asfaltica
apresentasse melhoria quanto a resisténcia a fadiga e méddulo de rigidez em
comparac¢ao com a mistura convencional.

Portanto, o objetivo do presente trabalho é verificar se a substituicao da
areia natural por p6 de vidro na mistura asfaltica ir4 atender aos requisitos normativos,
bem como apresentar resisténcia necessaria quando submetidos a ensaios
laboratoriais. Para isso, vale ressaltar que a substituicdo sera feita de forma completa
do agregado e em menores proporcbes a fim de observar os diferentes
comportamentos da mistura com porcentagens distintas de pé de vidro presente na
mistura asféltica, com intuito de identificar uma proporcéo ideal para o p6 de vidro a

ser utilizado.

1.1 Justificativa

Para a execucao do revestimento asfaltico os agregados presentes na
mistura sdo oriundos da exploragdo de recursos na natureza. Entdo, a tendéncia é
que o cenario de exploracdo destes agregados sO cresca, em decorréncia da
construgdo de novas vias e manutengao das ja existentes, sabendo que o modal de
maior uso no Brasil é o rodoviario e que segundo o Confederacao Nacional do
Transporte (CNT, 2021) o pais possui 1.720.909,0 km de rodovias pavimentadas.

Sob esse viés, a possibilidade da substituicdo do agregado utilizado por

outro material sem que a mistura asfaltica perca a sua funcionalidade faz com que
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haja alternativas viaveis mais sustentaveis na realizacdo do revestimento asfaltico.
Isso posto, verifica-se que o p6 de vidro pode ser um destes materiais alternativos,
porém deve ser observado a propor¢cao com que este material devera ser utilizado na
mistura, jA que a depender de suas proporcdes a mistura pode nao obter suas
caracteristicas ideais de resisténcia aos esforgos horizontais e garantir conforto ao
rolamento.

Além disso, constata-se no Brasil uma deficiéncia com relagdo ao
beneficiamento do vidro, e que ha um grande acumulo de residuos de vidro nos
aterros sanitarios. Entao, fazer uso do pé de vidro proveniente da trituracao destes
residuos, € uma forma de fazer o reuso deste material que tem como destino a
logistica reversa ou a disposicao final em aterros sanitarios.

Desse modo, o estudo do presente trabalho torna-se importante investigar
a utilidade do pé de vidro quanto a substituicdo da areia no trago da mistura asfaltica,
bem como encontrar a proporcdo ideal para esta substituicdo considerando as
caracteristicas dos agregados locais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecanico de uma mistura asféltica contendo p6

de vidro como substituto da areia na composicao do revestimento asfaltico.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar ensaios de caracterizacdo do pé de vidro e comparar com o
agregado miudo utilizado;

b) Identificar a proporgéo ideal da substituicédo do pé de vidro em relagao a
areia na mistura asfaltica;

c) Realizar ensaios mecanicos de estabilidade Marshall e resisténcia a
tracdo nos corpos de prova (CP’s);

d) Analisar a viabilidade quanto a substituicdo da areia pelo p6 de vidro na

mistura asfaltica.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho conta com 5 capitulos para abordar e desenvolver o
tema proposto.

O primeiro capitulo oferece uma introducdo a respeito do tema,
apresentado a justificativa para a realizacdo do estudo e define os objetivos desta
pesquisa.

O capitulo 2 exibe uma revisao bibliografica relevante, abordando tdpicos
pertinentes sobre 0 assunto da pesquisa.

O terceiro capitulo demonstra as metodologias aplicadas no estudo, bem
como os procedimentos executados.

O capitulo 4 expde os resultados obtidos a partir dos ensaios descritos na
metodologia, além de discutir e analisar os motivos dos resultados.

O quinto capitulo apresenta a conclusdo do estudo realizado e as
sugestdes para pesquisas futuras voltadas a este assunto.

Além disso, o trabalho possui também as referéncias utilizadas para a sua
elaboragcdo e os apéndices necessarios para a melhor compreensédo dos graficos
apresentados ao longo do corpo do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimento

Pavimento é uma estrutura composta por uma sequéncia de camadas
projetadas com espessuras finitas e rigidez, sendo projetado de forma técnica e
econdmica a de resistir aos esforgos submetidos pelo trafego dos veiculos e pelas
condi¢cbes climaticas. Assim, proporciona aos usuarios melhores condigdes ao
rolamento, ressaltando vertentes relacionadas a conforto, economia e seguranca
(Bernucci et al., 2008).

Para Balbo (2007), o pavimento é uma estrutura ndo perene, ou seja,
possui um tempo de vida util estipulado, e para atender esta prospectiva, sua estrutura
deve receber e transmitir esforcos com intuito de armazenar pressdes nas camadas
inferiores do pavimento. Dessa forma, para o seu pleno funcionamento cada camada
constituinte do pavimento é projetada para resistir aos esforgos, que por se tratar de
acOes oriundas dos veiculos e de intempéries, podendo ser ocasionadas tanto na
forma ciclica como na repetitiva, gerando tensées ao longo da estrutura do pavimento.
Nesse sentido, os esfor¢os sao horizontais e verticais, o que implicara em diferentes
tipos de solicitagbes de resisténcia na estrutura, assim os materiais utilizados em cada
camada do pavimento devem ser escolhidos com base na sua capacidade de suporte
aos esforgos solicitantes caracteristicos da camada em que esta situado.

Desse modo, conforme a demanda de trafego e situacées a qual sera
submetido, as camadas estruturais do pavimento podem ser constituidas de diversos
tipos de materiais e revestimento (Bernucci et al., 2008). Para isso, o DNIT (2006),

classifica os pavimentos em flexiveis, semirrigidos e rigidos.
2.1.1 Tipos de Pavimento
2.1.1.1 Pavimento Flexivel

Segundo o DNIT (2006), pavimento flexivel é caracterizado por sofrer
grandes deformacoes elasticas em decorréncia das cargas a que é submetido, no
entanto, ndo é levado ao rompimento da estrutura e os esforcos séo distribuidos nas
demais camadas do pavimento. Em relagéo a seu dimensionamento, Senc¢o (2007, p.

23) define que: “Sao dimensionados normalmente a compressao e tracao na flexao,
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provocada pelo aparecimento das bacias de deformagéo sob as rodas dos veiculos,
que levam a estrutura a deformacéo permanente, e ao rompimento por fadiga”.

A composicao deste tipo de pavimento é denotada por uma camada de topo
feita com revestimento asfaltico e as suas camadas subsequentes sendo executadas
com materiais granulares, solos ou misturas de solos. Ressalta-se que estas camadas
nao sado executadas com a adicdo de agentes cimentantes ou aglutinantes para
aumentar a rigidez destas camadas (Bernucci et al., 2008). Na Figura 1, é possivel

observar a estrutura do pavimento flexivel.

Figura 1 - Estrutura do pavimento flexivel

Revestimento asfaltico

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.536)

2.1.1.2 Pavimento Semirrigido

O pavimento semirrigido difere-se do pavimento flexivel quanto a execucao
da sua camada de base, uma vez que € feita com a adicdo de aglutinante com
propriedades cimenticias, que por sua vez proporciona ao pavimento uma maior
resisténcia quanto as cargas aplicadas, se comparado ao comportamento diante aos
esforgos do pavimento flexivel (DNIT, 2006).

Além disso, segundo Jiménez (2014), o rompimento deste pavimento é
originado pela tracdo na flexdo imposta na camada de base, em decorréncia da
mesma possuir elevada rigidez em virtude da adi¢cao do aglutinante, fazendo com que
esta camada absorva maior parte das cargas e nao realize a transferéncia destes
esforgos para as camadas subsequentes. Assim, o fim da vida util do pavimento é

marcado pelo aparecimento de fissuras em sua superficie. No entanto, vale ressaltar
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que alteragbes quanto a espessura da camada de base afeta a duragao da sua vida
util. A Figura 2, ilustra as camadas deste pavimento.

Figura 2 - Estrutura do pavimento semirrigido

Revestimento asFaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: masterplate.com.br/o-que-e-pavimento-semi-rigido/

2.1.1.3 Pavimento Rigido

Senco (2007, p. 23) conceitua pavimento rigido como: “[..] sdo aqueles
pouco deformaveis, constituidos principalmente de concreto cimento. Rompem por
tracdo na flexao, quando sujeitos a deformagao”. Desta forma, o DNIT (2006) atribui
que em fungdo da camada de revestimento ser cimentada, a mesma ira apresentar
elevada rigidez, proporcionando assim que esta camada seja responsavel por
absorver praticamente todas as cargas impostas sobre o pavimento, o que contribui
para que as camadas inferiores ndo sejam submetidas a esforgos solicitantes se
comparado com os outros pavimentos citados.

Quanto aos materiais utilizados para a constru¢cao do pavimento rigido,
pode-se inferir que o revestimento é geralmente constituido por placas de concreto de
cimento Portland, no qual é apoiado na camada de sub-base, que é realizada com
material granular ou material estabilizado com cimento (Bernucci et al., 2008). Na
Figura 3, tem-se a estrutura do pavimento rigido, destacando-se que a laje de concreto
presente exerce a fungdo de camada de revestimento e base para o pavimento.
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Figura 3 - Estrutura tipica do pavimento rigido

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito.

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.535)

2.1.2 Camadas do Pavimento

De acordo com Balbo (2007), o pavimento é composto das seguintes
camadas: subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento. Contudo, a
existéncia ou nao destas camadas varia de caso a caso, uma vez que depende do
tipo de pavimento escolhido, do volume de trafego em uma via e da capacidade de
suporte do subleito. Algumas dessas camadas podem ser dispensaveis, no entanto,
€ exigido no minimo a aplicacdo de um revestimento e subleito para que a estrutura

seja considerada um pavimento.
2.1.2.1 Subleito

O subleito é considerado a fundagédo do pavimento, no qual sua execucéo
varia conforme a situacao do terreno original, onde para o caso da pavimentagéo de
uma estrada vicinal, basta avaliar a qualidade do terreno e corrigir eventuais
irregularidades da superficie. Porém, para a execucao de um novo tracado, deve-se
adequar o subleito ao tracado proposto da via, bem como definir a sua elevacao em
relacdo a secao transversal tipica do pavimento, corrigindo as falhas na terraplenagem
e elencando os pontos de corte e aterro (Sengo, 2007).

Quanto as cargas aplicadas sobre esta camada, Balbo (2007) definiu que
os esforcos serdo dispersados no primeiro metro de camada. Portanto, faz-se
necessario uma maior preparacao da parte superior do subleito, uma vez que esta

faixa é fundamental para resistir aos esforgos solicitantes vindos das camadas
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superiores. Ja a sua composi¢ao se da por material natural compactado, ou seja, o
material de origem do terreno, nos pontos de corte do terreno natural e constituido por
material transportado e compactado em pontos em que serd necessario a execugao

de aterramento.

2.1.2.2 Sub-base

A sub-base é a camada complementar a base, executada quando ndo é
aconselhavel a construcdo da camada de base sobre as camadas inferiores do
pavimento. Sendo assim, €& constituida principalmente por solo estabilizado
naturalmente ou quimicamente, misturas de solos e agregados, brita graduada e brita
graduada trabalhada com cimento, onde o material utilizado devera ter caracteristicas

tecnoldgicas superiores ao material do subleito (Senco, 2007; Balbo, 2007).

2.1.2.3 Base

A base, de acordo com o DNIT (2006), € a camada do pavimento que tem
a funcéao de resistir e distribuir os esforgos solicitantes provenientes do trafego, além
de servir como suporte para a camada de revestimento. Em geral, esta camada pode
ser constituida dos mesmos materiais citados na camada de sub-base como solo
estabilizado naturalmente ou quimicamente, misturas de solos e agregados, brita
graduada e brita graduada trabalhada com cimento. Porém, é necessario que

possuam caracteristicas tecnologicas superiores.

2.1.2.4 Revestimento

O revestimento é a camada superior do pavimento, cuja principal funcao é
resistir aos esforcos horizontais e transmitir os esforgos verticais para as camadas
subsequentes, além destas caras originadas pelo contato da roda dos veiculos com o
revestimento, esta camada também esta sujeita a agdes de intempéries como chuva,
vento e sol. Sendo assim, esta camada serd executada conforme a demanda de
trafego, podendo assim ser composta por uma camada delgada in situ, uma camada
de rolamento ou duas camadas com misturas asfalticas constituidas de agregados e
ligantes distintos (Leite et al., 2021).
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Além do mais, segundo Senco (2007), o revestimento deve ser tanto quanto
possivel impermeavel, ressaltando que nédo deve ser totalmente impermeavel e com
taxas de permeabilidade variando entre 3% a 5%. Quando a sua espessura varia de
acordo com o trafego previsto para a via em que sera aplicado, ainda assim, € comum
observar espessuras de 3,0 a 5,0 cm para vias simples e de 7,5 a 10,0 cm para
autoestradas. Assim sendo, atendendo a esses e outros critérios, o revestimento
proporciona condigbes de conforto ao rolamento e seguranga aos usuarios do
pavimento.

O revestimento é constituido da mistura entre agregados e ligante, variando
apenas quanto ao seu local de fabricagdo, que pode ser em usina especifica ou na
pista e quanto a sua temperatura, podendo ser executado usinado a quente, com uso
de cimento asféltico de petréleo (CAP), ou usinado a frio, com uso de emulsao
asfaltica de petrdleo (EAP). Além disso, o revestimento geralmente possui proporgcdes
de 95% em massa de agregados e 5% de ligante asfaltico, contudo, estes valores
dependem do estudo de dosagem para a sele¢cao adequada dos agregados e ligante
asfaltico, bem como suas proporcoes ideais para resistir aos esforcos solicitantes
(Leite et al., 2021).

2.2 Misturas Asfalticas

Segundo Bernucci et al. (2008), as misturas asfalticas utilizadas no
revestimento sdo constituidas de agregados minerais, que variam conforme as
dimensdes, e quanto a fonte de extracdo, sendo processada junto ao ligante asfaltico
com o intuito de proporcionar impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade as
deformacgdes permanentes, resisténcia a derrapagem dos pneus, resisténcia a fadiga
e ao trincamento térmico.

Nesse sentido, Fabbri e Faxina (2020) definiram que a estabilidade da
mistura asfaltica esta associada a capacidade de resistir a deformagéao imposta pelas
cargas dos veiculos, tendo seu desempenho dependente tanto do atrito interno como
da coesdao. Isto se da pelo fato de o atrito interno ser em funcédo da graduacao do
agregado e forma das particulas, bem como a proporcao de ligante utilizado. Este
fator evidencia a necessidade da escolha adequada de ligante e dos agregados, para
evitar eventuais problemas no pavimento asfaltico e encurtando o seu periodo de vida

atil.
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Todavia, os pavimentos asfalticos tendem a apresentar patologia em
excesso antes de seu tempo estipulado, onde estes problemas geralmente estdo
associados a mistura asfaltica, em especial ao ligante, apesar de constituir apenas
5% da mistura. Outro fator esta relacionado a ma qualidade de agregados quanto ao
seu processo de extragdo, que devem ser bem estudados e submetidos a diversos
ensaios para qualificar e garantir um comportamento adequado para a mistura
asfaltica (Leite et al., 2021).

2.2.1 Ligantes Asfalticos

De acordo com Sencgo (1997 apud Madureira, 2023a), os ligantes asfalticos
sdo produtos obtidos a partir da evaporacdo natural de depoésitos situados na
superficie terrestre ou através da destilacdo em unidades industriais, as refinarias de
petréleo. Estes materiais sdo constituidos por misturas complexas de hidrocarbonetos
de elevada massa molar, sendo composto em sua maioria por carbono e hidrogénio,
além de também possuir outros elementos como oxigénio, enxofre e alguns outros

metais.

2.2.1.1 Cimento Asfaltico

O cimento asféltico de petrdleo (CAP) é definido como um material
semissdlido a temperatura ambiente, sendo assim, necessita ser aquecido para que
alcance uma consisténcia necessdria para realizar a mistura com os agregados.
Dessa forma, esta propriedade permite que o CAP tenha uma melhor trabalhabilidade
quando aquecido a0 mesmo tempo que quando resfriado forneca ao pavimento
caracteristicas necessarias para o seu funcionamento. Contudo, vale ressaltar que o
CAP nao deve ser aquecido a temperaturas superiores a 177 °C, pois estes niveis de
temperatura podem causar perdas nas suas caracteristicas viscoelasticas (Pinto e
Pinto, 2015).

Assim sendo, o CAP é um material capaz de resistir a acdo da maioria dos
produtos inorgénico e duraveis, assim contribuindo no seu desempenho, além de ser
a matéria-prima para os demais tipos de asfaltos existentes, como o asfalto diluido,
emulsao asfaltica e o asfalto modificado (Madureira, 2023a). O cimento asfaltico pode
ser classificado conforme a Norma DNIT 095/2006-EM em CAP 30/45, CAP 50/70,
CAP 85/100 e CAP 150/200, sendo designadas de acordo com os resultados do
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ensaio de penetragdo que busca encontrar o grau de consisténcia e viscosidade que
apresenta o ligante.

2.2.1.2 Asfalto Diluido

O asfalto diluido (AD) é definido por Pinto e Pinto (2015) como o material
proveniente da diluicdo do cimento asfaltico em solventes derivados do petroleo de
volatilidade adequada, sendo realizado quando se busca eliminar o aquecimento do
CAP ou utilizar um aquecimento moderado. No entanto, apds a aplicacdo do asfalto
diluido em campo, ele passa pelo processo de evaporag¢ao do solvente que deixara
no asfalto como residuo o CAP, proporcionando assim ao AD uma consisténcia
semelhante ao cimento asfaltico. Este processo de evaporag¢do € chamado de cura,
tido como o fator para classificacao do asfalto diluido, uma vez que a cura pode ser
rapida, média ou lenta.

2.2.1.3 Emulsao Asfaltica

Segundo Pinto e Pinto (2015):

A emulsao asféltica de petréleo (EAP) é uma dispersao
coloidal de uma fase asfaltica em uma fase aquosa (direta) ou, entéo,
de uma fase aquosa dispersa em uma fase asfaltica (inversa), com a
ajuda de um agente emulsificante. E obtida pela combinacao de agua
com asfalto aquecido, em um meio intensamente agitado e na
presengca dos emulsificantes, cujo objetivo é oferecer certa
estabilidade ao conjunto, favorecer a dispersao e revestir os glébulos
de betume de uma pelicula protetora, mantendo-os em suspensao.

Portanto, o emulsificante é o agente tensoativo responsavel por reduzir a
tenséo superficial da molécula, e assim evitando a ruptura dos glébulos de asfalto.
Nesse contexto, o agente emulsificante confere uma carga elétrica para realizar este
processo, logo a classificacdo da emulsdo asfaltica é feita conforme a carga da
particula, assim a EAP pode ser catibnica, anidnica, neutra ou anfotérica (Madureira,
2023a).

2.2.2 Agregados

De acordo com Leite et al. (2021, p. 18), “O termo agregado € usado para
indicar um material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e

propriedades adequadas para producao de misturas asfalticas. Agregado é um termo
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genérico para as areias, os pedregulhos e as rochas minerais britadas”. Dessa forma,
0 seu estudo aprofundado é essencial para caracteriza-los visando verificar e analisar
as propriedades de cada material, bem como o seu comportamento quando utilizado
na mistura asfaltica, uma vez que, além dos agregados serem classificados quanto a
natureza, tamanho e distribuicdo dos gréaos, cada material citado tem a sua devida
funcao dentro da mistura asféltica (Bernucci et al., 2008).

2.2.2.1 Natureza

hY

Os agregados podem ser classificados quanto a natureza, onde sao
divididos em naturais, artificiais e reciclaveis, no qual os naturais abrangem todos
aqueles oriundos de um meio natural, sendo obtidos através de processos como
desmonte, escavacao e dragagem. Como exemplo destes materiais, pode-se citar
britas, seixos e areias, sendo que estes podem ser utilizados na pavimentacdo com o
mesmo tamanho e forma quando encontrados na natureza, porém, em alguns casos
podem passar pelo processo de britagem para fragmentar os agregados (Bernucci et
al., 2008).

Os agregados artificiais sao aqueles provenientes de processos industriais,
como por exemplo a escoria de alto-forno e de aciaria, ou aqueles que s&o oriundos
de processos especificos como a argila calcinada e expandida. Dentro desta
classificacao também podem ser incluidos os residuos de construcdo e demolicao
(RCD), contudo, devem ter uma selecao criteriosa para serem empregados na
pavimentagdo em virtude de possuirem caracteristicas de alta porosidade,
acarretando assim na necessidade de maior consumo de ligante na producédo da
mistura asfaltica. (Leite et al., 2021).

Para Pinto e Pinto (2015):

Agregados reciclados sdo aqueles provenientes do reuso
de diversos materiais, por exemplo, da reciclagem de revestimentos
asfalticos e de residuos sélidos da construgao civil. Nos ultimos anos,
o Brasil tem utilizado este tipo de agregados em vias urbanas e
rodovias de baixo volume de trafego. Segundo a NBR 15115/2004, o
agregado reciclado aplicavel a pavimentacao € por definicdo o material
granular, obtido por meio de britagem ou beneficiamento mecénico de
residuos de construcao civil.

Na Figura 4, pode ser observado a obtencédo dos agregados naturais.
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Figura 4 - Exploragdo dos agregados naturais

Fonte: Leite et al. (2021, p.18)
2.2.2.2 Tamanho dos Graos

De acordo com o DNIT (2006), quanto ao tamanho dos graos, os agregados
podem ser divididos em graudo, miudo e de enchimento. O agregado graudo é
definido como o material retido na peneira de n° 10 (2,0 mm), o agregado miudo sera
compreendido pelo passante na peneira de n° 10 (2,0 mm) e retido na peneira de n°
200 (0,075 mm), ja o material de enchimento sera o que passar ao menos 65% de seu
material na peneira de n° 200 (0,075 mm).

A andlise prévia da granulometria de cada um dos materiais a ser utilizado
na mistura asféltica € essencial, pois conforme Bernucci et al. (2008), a presenga de
uma determinada porcentagem de material de enchimento pode reduzir os vazios
presente na mistura, bem como melhorar a sua trabalhabilidade. Porém, a presenca
deste material em grande porcentagem nas misturas prejudica a sua funcionalidade
devido a diminuigdo do contato entre os agregados graudo e miudo, além de interferir
na sua capacidade de compactacao.

2.2.2.3 Distribuigao dos Graos

A distribuicao dos graos sera obtida com base na analise do peneiramento
dos agregados, sendo observado as porcentagens da amostra que fica retida em cada
peneira utilizada para o peneiramento em relagdo a amostra total peneirada, assim
definindo os grossos e finos presentes no agregado. Sendo assim, a distribuicao é
dividida em aberta, descontinua, uniforme e densa (Leite et al., 2021), onde, na Figura
5, pode-se observar a comparagdo entre a granulometria de um determinado
agregado.
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Figura 5 — (a) - (c) Aspectos visuais das graduacdes

a) Aberia | b) Descuntinua ¢) Densa
Fonte: Leite ef al. (2021, p.22)

Nesse contexto, Leite et al. (2021) define como graduacdo densa a
caracterizada por possuir granulometria continua em todos os graos, ou seja, é
denotado por uma amostra de agregado onde ha quantidade equivalente de material
retida em cada peneira. Enquanto a graduacdo aberta também apresenta
granulometria continua, porém é limitado até certa faixa do peneiramento, uma vez
que, possui baixa quantidade de material fino, ou seja, o passante na peneira de n°
200.

A graduacao uniforme é definida por aquela que apresenta a maioria de
suas particulas com tamanhos em uma faixa estreita, ou seja, a amostra de agregado
nao apresenta grande variacdo em relacao ao tamanho de seus graos. E a graduacgao
descontinua apresenta pequena porcentagem de agregado com tamanhos
intermediarios, assim sendo caracterizado pela presenca equivalente nas peneiras de
extremidade e auséncia na faixa central, o que representa na curva granulométrica o
chamado patamar (Bernucci et al., 2008). Na Figura 6, é representado o

comportamento das graduagdes citadas na curva granulométrica.
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Figura 6 - Curva granulométrica tipica das graduacoes
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Fonte: Bernucci et al. (2008, p.226)
2.3 Substituicao de Agregados na Pavimentacao

A pavimentagao sustentavel consiste em executar uma ou mais camadas
do pavimento com técnicas e materiais que diminuam o impacto ambiental
proveniente da exploracdo dos agregados. Para isso, deve-se atentar a execuc¢ao do
pavimento de tal forma que ele seja duravel e resista aos esforcos a qual € submetido.
Sendo assim, este é o fator essencial devido a sua execucao de forma correta evitar
manutengdes recorrentes no pavimento, que por sua vez requerem ao maior uso de
agregados adicionais para o recapeamento de vias (Vila Betume, 2021).

Em decorréncia do ligante asféltico ser proveniente do petréleo e possuir
caracteristicas especificas que o tornam imprescindivel na execucdo da mistura
asfaltica, colabora para que a substituicdo de materiais do revestimento seja voltada
aos agregados graldo, miudo e material de enchimento. A vista disso, essa
substituicao é feita por materiais que tendem a ser encontrados facilmente ou que
estejam sendo inutilizados, contribuindo assim, para a preservacao de recursos
naturais, diminuindo a exploracao dos agregados naturais e a geracao de residuos,
além do aproveitamento de materiais reciclaveis (Vila Betume, 2021; Pancionato,
2023).

Contudo, apesar da substituicdo dos agregados naturais colaborar com o
meio ambiente e apresentar viabilidade econdémica, deve ser realizado todo o estudo
pelo qual os agregados convencionais sdo submetidos, visando ndo haver perdas nas
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caracteristicas necessarias na composicao da mistura asfaltica, que implica em
atender a capacidade de suporte, sendo analisado o comportamento mecanico da
mistura (Suzuki e Bonfim, 2017).

2.3.1 Exploragéao de Agregados Naturais

Os agregados minerais, comumente usados como areia e pedra britada s&o
as substancias minerais mais consumidas no mundo, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Mineracao - IBRAM (2019). Dessa forma, ainda expde que seu uso esta
empregado principalmente na construcao civil, sendo caracterizado por um material
produzido através da matéria-prima mineral bruta ou beneficiada, possuindo diversos
tipos de tamanhos que como ja mencionado sdo previamente caracterizados antes de
seu uso.

Desta forma, os agregados possuem alta demanda comercial, uma vez que
é utilizada na construcao de casas e edificios, obras de saneamento, construcao de
ferrovias, portos, aeroportos e na pavimentagdo. Logo, por ser um produto
extremamente requisitado, ha sempre a exploragao constante de jazidas para atender
a necessidade do mercado, e assim, a extracao da matéria-prima ocorre em diversas
localidades visando lucros quanto a diminuicdo de gastos no que se refere ao
transporte dos agregados (IBRAM, 2019).

Assim sendo, o beneficiamento e produgdo dos agregados geralmente &
realizado no entorno de areas urbanas, ja que o custo dos transportes esta estimado
em % do custo final da areia e % do custo final da brita. Consequentemente, para o
caso da areia que é explorada em regibes de varzea, leitos de rios e mantos de
decomposicéo de rocha, pode apresentar jazidas localizadas muito distante de seu
mercado consumidor, além de haver casos de restricdo ambiental quanto a extracao
em determinadas localidades (De La Serna, 2009). No Grafico 1, nota-se a quantidade
de agregados como brita e areia que séo produzidos no Brasil, observando o seu alto
consumo com baixa variancia ao decorrer dos anos, 0 que demonstra que em

aspectos mercadoldgicos, ha uma busca constante por estes materiais.
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Grafico 1 - Producao de agregado em milhdes de toneladas
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Fonte: IBRAM (2019, p.69 apud Sindipedras/ANEPAC, 2020)

Sendo assim, € necessario analisar o mercado consumidor brasileiro para
observar a quantidade de agregados naturais explorados e quais os destinados ao
uso em obras de pavimentagdo. Para isso, tem-se o Anuario Mineral Brasileiro (AMB)
realizado de 2007 a 2010, que pode ser utilizado para compreender o cenario de uso
de agregados naturais no Brasil. Dentre os produtos brutos e beneficiados, séao
utilizados na pavimentacao asféltica a areia, rochas britadas, saibro e calcario (AMB,
2007).

Todavia, vale ressaltar que o AMB diferencia e realiza contagem a parte
para a construcdo e manutencao de estradas. No Gréfico 2, é possivel observar a
quantidade de pedra britada e areia utilizadas exclusivamente para o pavimento
asfaltico e na construgdo/manutencédo de estradas durante o periodo de 2006 até
2009. Além disso, a analise reflete ao uso destes agregados na pavimentagdo em
relacdo ao seu uso com um todo no mercado consumidor (AMB, 2007).

Grafico 2 - Consumo dos agregados na area da pavimentacao entre 2006 e 2009
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Fonte: Adaptado de ANM (2007 a 2010)
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No geral, deve-se destacar o uso dos agregados em diversos setores da
construgao civil, o que contribui para que haja sua grande exploragcéo e necessidade
no mercado como visto no Grafico 1. Sendo assim, de acordo com dados da Agéncia
Nacional de Mineracao - ANM (2023), em 2021, mesmo tendo sido um ano afetado
em parte do mercado devido a pandemia, a produgédo de rocha britada e de areia
representaram 15,07% e 7,48% de toda a produgao mineral brasileira, como pode ser
observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Producao dos agregados em 2021

Substancia Producéo no Brasil
Mineral Toneladas %
Ferro 568,40 32,67
Cobre 99,60 5,73
Ouro 199,20 11,45
Aluminio (Bauxita) 46,30 2,66
Estanho 37,40 2,15
Rochas (Britadas) 262,20 15,07
Argilas 52,20 3,00
Areia 130,20 7,48
Fosfato 39,70 2,28
Niquel 12,50 0,72
Nidbio 15,50 0,89
Saibro 16,00 0,92
Qutros 260,50 14,97
Total 1739,7 100,00

Fonte: Adaptado de ANM (2023, p.9)

Na pavimentagdo asfaltica, o consumo dos agregados ir4 variar conforme
o tamanho da via, a sua capacidade de suporte ao trafego e a espessura do
revestimento, assim, estima-se que para a construgédo de uma rodovia pavimentada é
consumido cerca de 9800 toneladas por quildbmetro (IBRAM, 2012). Entretanto, este
parametro é voltado para vias de grande trafego, assim Calaes (2005), define que vias
com 10 metros de largura possuem consumo de cerca de 3000 toneladas por
quildmetro.

Portanto, diante da exploracao frequente destes materiais na natureza, é
necessario compreender o agravante que as constantes extracées dos agregados
podem provocar no meio ambiente e nos seres humanos. Nesse sentido, a atividade
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provoca a supressao vegetal e a remogéo de capeamento de solo que, por sua vez,
podem afetar em larga escala as regides préximas as jazidas, tendo em vista que ha
grandes volumes de escavacao nestes locais (Baptisti et al., 2004).

Ja os problemas em relacdo aos seres humanos sao decorrentes da ja
citada necessidade de proximidade do mercado consumidor para diminuir custos com
transporte. Desta forma, a exploragdo dos agregados proximos a areas urbanas afeta
no aumento de ruidos, da presenca de particulas em suspensao no ar que podem
provocar doencas respiratérias, a sob pressao atmosférica e mudancga do uso do solo,
além de problemas como a depreciacdo de imdveis proximos a locais de extracéo
(Ferreira e Lima, 2013).

2.3.2 Substituicdo de Agregados Naturais por Residuos de Vidro

Tendo em vista estes problemas, tanto em ambito ambiental quanto no
social e os gastos relacionados ao transporte, sdo realizadas diversas pesquisas com
o0 intuito de encontrar materiais alternativos ao convencionalmente utilizado visando
solucionar estes problemas. Assim, os estudos possuem foco de buscar materiais
tanto para as camadas de base e sub-base, como também para o revestimento,
substituindo os agregados. Além disso, 0os materiais geralmente estudados sao
aqueles que ndo possuem utilidade ou que apresentam descarte irregular no meio
ambiente, podendo ser citado o uso de borracha de pneu, garrafas pet, residuos de
construcdo e demolicao, rejeitos de minério e residuos de vidro.

Nesse sentido, os estudos de Simone et al. (2017) tiveram por intuito
substituir o material de enchimento, para o caso o calcario, por p6 de vidro proveniente
de industrias de ourivesaria. Onde, este material passa por procedimentos como a
moagem, britagem e lavagem, que proporcionam um resultado com particulas em
geral de tamanho inferior a 0,075 mm. Sendo assim, a pesquisa objetivou a
caracterizacao do p6 de vidro quanto a granulometria, densidade e de solubilidade,
além de realizar ensaios de resisténcia a tracao e teste axial de carga repetida na
mistura asfaltica contendo p6 de vidro, constatando que a sua utilizacdo proporcionou
significativo desempenho no que tange a capacidade de suporte e resisténcia a
deformacdes.

Ja os estudos de Ewa et al. (2022) buscaram substituir o p6 de pedra

utilizado como material de enchimento pelo pé de vidro, sendo inicialmente analisada
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a granulometria para verificagdo da viabilidade da substituicdo, além da analise da
massa especifica do material. Desta forma, dado que o pd de pedra corresponde a
5% da mistura asfaltica do estudo, Ewa et al. (2022) determinaram uma substituicao
do material de enchimento pelo p6 de vidro em valores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
50% e 100%, visando observar o comportamento dos tracos em relagao a estabilidade
e fluéncia Marshall e em pardmetros como volume de vazios e relagao betume/vazios.
Portanto, notou-se que os tracos estipulados atenderam aos requisitos normativos
quanto a estabilidade Marshall, no entanto, constatou-se que a o uso de alguns tragos
levaram a mistura a apresentar alto teor de vazios, além da valores abaixo do minimo
especificado no que se refere a relagdo betume/vazios, culminando assim para um
teor ideal de substituicao de 10%.

Abendeh (2017) estudou a possibilidade da substituicao do agregado
miudo, para a pesquisa em questao sendo utilizado o calcario, pelo residuo de vidro
triturado. Assim, definiu que o material a ser utilizado deveria ser o passante na
peneira de 2,36mm, e ainda realizando a comparagdao granulométrica dos dois
materiais. Com a definicado completa do residuo de vidro, estipulou a substituicdo em
teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em relacdo ao peso total da mistura asfaltica,
para assim submeter corpos de prova com 0s respectivos tracos a ensaio de
estabilidade e fluéncia Marshall e analise de teor de vazios e relagdo betume/vazios.
Desta forma, a partir dos resultados verificou-se que os valores mais proximos da
mistura convencional com 0% de substituicdo e que atende aos requisitos normativos
esteve presente na mistura com teor de 10% de residuo de vidro triturado.

Choudhary et al. (2021) buscou a substituicdo do material de enchimento,
assim como Simone et al. (2017), onde o material em questao substituido foi o pé de
pedra pelo pé de vidro com granulometria semelhante ao material originalmente
utilizado na mistura. Desta forma, estabeleceu propor¢des de pé de vidro de 4%, 5,5%,
7% e 8,5% em relacdao a massa total de agregados presente na mistura, e assim,
submetendo corpos de prova a ensaios mecéanicos e analise de propriedades fisicas.
No geral, todos os tragos estipulados atenderam aos requisitos normativos
apresentados na pesquisa, além de possuir resultados equiparaveis a de uma mistura
com a utilizacao do pé de pedra.

Issa (2016) abordou questdes relacionadas a geracao de residuos de vidro
e problematicas associadas ao alto custo de manutengdo de vias, e para isso,
investigou a aplicagéo deste tipo de residuo na pavimentagéo asfaltica. Portanto, seus
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estudos objetivaram a substituicdo de agregados passante na peneira de 4,75mm, de
pedregulho fino até areia fina, pelo residuo de vidro triturado, onde foram feitas
substituicbes de 5%, 10% e 15% em relacdo a massa total de agregados. Vale
destacar que nao foram mencionados ensaio prévios para caracterizagao do residuo
de vidro empregado. Desta forma, foram executados ensaio de estabilidade Marshall,
além da verificagdo de parametros dos corpos de prova, no qual observou-se que
houve diminui¢gdes gradativas na massa especifica e no volume de vazios dos corpos
de prova que a medida que a massa de residuo de vidro na mistura aumentava. No
entanto, a autora constatou que a substituicho apresentou resultados
significativamente melhores na estabilidade Marshall em comparacdo a mistura
asfaltica convencional, sendo fixado que a melhor porcentagem de substituicao foi a
de 10%.

Ja os estudos de Iskender et al. (2020) pretenderam observar a
comportamento de misturas asfélticas com substituicdo do basalto por residuos de
vidro a serem utilizados como fller (passante na peneira n°200) e fracdes utilizadas
como agregado (passante na peneira de 2,00mm e retido na de 0,425mm), onde foram
submetidos ao ensaio de dano por umidade induzida. Desta forma, foi caracterizado
o residuo utilizado para verificacdo da granulometria, além de teste quimicos para
fosse observado a composicdo quimica do vidro. Nesse sentido, a substituicdo do
basalto foi realizada em 20%, 30% e 40%, constatando ao final do estudo que os
resultados se apresentaram positivos em relacdo a substituicdo, no qual se
demonstraram mais significativos para substituicdo “da porgéo de filler utilizada na

mistura asfaltica.

2.4 Vidro

O vidro € definido de acordo com o Cadernos Tematicos de Quimica Nova
Alves et al. (2001, p.16) como: “[...] ‘0 vidro € um produto inorganico fundido, que
atinge por resfriamento uma condicao rigida, sem que ocorra cristalizagao™”. Desta
forma, é o material que passa pelo processo de fusdo e de resfriamento, onde a
alteracdo de temperatura durante os processos afeta a sua viscosidade, sendo
essencial para colaborar na sua trabalhabilidade quanto a possibilidade de moldar o
produto final fabricado (Alves et al., 2001).
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Assim, essa caracteristica das substancias sélidas que, quando aquecidas
a altas temperaturas passam pelo processo de fusao e, em seguida, solidificam-se ao
serem resfriadas sem que haja variacdo da temperatura em decorréncia da
compensacao do calor perdido pelo calor de cristalizacao formando cristais, fibras ou
graos. Contudo, no caso do vidro, o comportamento da temperatura neste processo
se da de forma diferente, j& que ndo havera um recorte de tempo com temperatura
constante durante a solidificacédo, ou seja, o vidro ndo ir4 possuir cristais, fibras ou
graos (Morey, 1939 apud Barros, 2010). Na comparacgao, a Figura 7.a apresenta o
comportamento de uma substéancia sélida, onde observa-se que ha um ponto em que
a temperatura se mantém constante, ja na Figura 7.b observa-se o comportamento do

vidro, onde caracteriza-se pela auséncia deste patamar.

Figura 7 - Comportamento de resfriamento das substancias
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Fonte: Adaptado de Barros (2010, p.4)

De certa forma, o vidro possui diversas utilidades dentro do ambito
comercial, no qual alguns tipos de vidro podem resistir a extremas temperaturas, tanto
quentes quanto frias, além de apresentar meios para conduzir ou bloquear luz. Isto se
da pelo fato deste material ser detentor de ligagdes interatbmicas e possuir uma vasta
quantidade de composicoes quimicas, lhe permitindo, a depender do tipo especifico
de vidro e de uma gama de variacao quanto a sua producao, a capacidade de atender
a diversas necessidades (Akerman, 2000).

Dentre outras caracteristicas do vidro, pode-se citar a capacidade de sua
alta utilidade quando se trata de seu p6s uso, como por exemplo, o vidro utilizado em
embalagens, como as garrafas de refrigerante, que podem ser retornaveis. Além
disso, € um material com potencial de ser reciclado infinitamente sem que tenha perda

na sua qualidade ou pureza, além de ndo haver perda de material durante o processo
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de reciclagem, ou seja, para cada 1 kg de residuo de vidro obtem-se 1 kg de vidro
reciclado (ABIVIDRO, 2009).

As diversas caracteristicas citadas propiciam ao vidro uma enorme
demanda comercial, onde 0os mais empregados sao os vidros planos, de embalagens
e de produtos de mesa ou domésticos. Além disso, o vidro é utilizado em fibras de
reforgo, fibras Opticas, 1& de vidro, tubos, iluminacdo, onde cada material possui
caracteristica e processo producao especifica, 0 que acarreta diferentes métodos de
beneficiamento apds o uso destes materiais (Akerman, 2014).

Os vidros planos sao divididos em dois tipos, podendo ser impresso ou
float. Dentro do mercado comercial é empregado em automaoveis, no qual é utilizado
apenas vidro do tipo float que sofre transformacao posterior como laminagao e
témpera. Este tipo de vidro também é utilizado em eletrodomésticos, como uso tanto
do float como do impresso, além de ser utilizado na construg¢do civil, passando por
processos de transformagdo como a laminacao e témpera, para ser colocado em
revestimentos superficiais, ou como proprio vidro (Akerman, 2014).

Os vidros para embalagens sdo muito utilizados em virtude de ser
totalmente inerte, 0 que proporciona a melhor conservacao de alimentos e bebidas. O
seu maior uso esta concentrado no setor de bebidas, porém também é empregado
para alimentos em conserva, produtos farmacéuticos e de higiene pessoal. J& os
vidros domésticos sdo os copos, xicaras e objetos de decoracao, ressaltando que
alguns destes materiais devem apresentar resisténcia a mudancgas intensas de
temperatura, uma vez que podem ser utilizados em fornos e microondas (ABIVIDRO,
2009).

2.4.1 Tipos de Vidro

No intuito de produzir os vidros destinados a diversos setores comerciais,
observa-se que ha uma enorme variedade de materiais que podem ser utilizados na
producéo do vidro, e assim existir uma vasta possibilidade de composi¢cdes quimicas
distintas e diferentes desempenhos. Dessa maneira, a variedade dos vidros esta
intrinsecamente relacionada a sua composicdo quimica e a porcentagem de cada
elemento que € usado em sua fabricagéo, logo, quanto ao grupo quimico, os vidros
podem ser classificados em: de soda-cal, de silica fundida, de borossilicato e de
silicato de aluminio (Giacomini, [2004-2008]).
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Os vidros de soda-cal representam cerca de 90% dos vidros produzidos,
além de ser o mais barato. Dentre suas caracteristicas, apresenta baixa resisténcia a
bruscas variacdes de temperatura e a compostos quimicos corrosivos, o que delimita
0 seu uso para embalagens e para automoveis e eletrodomésticos (ABIVIDRO, 2009).

Os vidros de silica fundida sao caracterizados por altas temperaturas de
fusdo e trabalho, sendo resistente as variacbes de temperatura e possui alta
resisténcia quimica. Assim, estas virtudes fazem com que seja mais empregado em
vidrarias de laboratério (Giacomini, [2004-2008]).

Os vidros de borosilicato sdo geralmente utilizados para utensilios
domeésticos, laboratérios e lampadas. Eles possuem caracteristicas de alta resisténcia
a corrosao quimica e com coeficiente de expansao térmica baixo (Giacomini, [2004-
2008]).

Os vidros de silicato de aluminio sdo caracterizados por conter aluminio em
sua composicdo, conferindo-lhes maior resisténcia a produtos quimicos em
comparagao ao borossilicato. Aléem disso, € um material complexo de ser produzido e
capaz de suportar altas temperaturas (ABIVIDRO, 2009). No Gréfico 3, pode ser

observado os principais materiais constituintes do vidro.

Grafico 3 - Principais componentes quimicos do vidro

5%
9%

= SiO2 - Silica (Areia)
14% = Na,O - Sédio (Barrilha)

CaO - Calcio (Calcario)

72% = Diversos

Fonte: Adaptado de ABIVIDRO (2009, p.10)

2.4.2 Composicao e Estrutura do Vidro

Como mencionado anteriormente, o vidro passa por um processo de fusdo
e resfriamento durante a sua producdo. Sendo assim, durante este procedimento o
material apresenta alta viscosidade, que estéd diretamente relacionada a dificuldade

das moléculas se moverem uma em relacao as outras. Assim, a medida que ocorre o
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resfriamento do material, observa-se o aumento da viscosidade que alcangca um
determinado ponto onde as moléculas ndo conseguem mais se movimentar, € mesmo
possuindo neste estado a semelhanga com um liquido, o material possui
caracteristicas de um sélido. Corroborando assim, para que o vidro seja um material
sélido que se apresenta como um liquido, uma vez que suas moléculas ndo sao
organizadas como cristais (Akerman, 2014). Segundo Akerman (2000, p. 13), “Vidros
silicatos, assim como minerais, ndo sdao compostos por moléculas discretas, mas
redes conectadas tridimensionalmente. A unidade basica da rede de silica é o

tetraedro silica-oxigénio [...]". Essa estrutura esta presente na Figura 8.

Figura 8 - Estrutura base da rede de silica

Fonte: Akerman (2000, p.13)

De acordo com Zacharisen (1932 apud Alves et al., 2001) a formacgao
atébmica do vidro é caracterizada por uma rede tridimensional estendida, cuja principal
particularidade a auséncia de simetria e periodicidade nesta rede, com as forcas
interatémicas sendo equiparaveis ao cristal de origem. Sendo assim, 0s parametros
de periodicidade e simetria na rede séo os fatores responsaveis por diferenciar o vidro
do cristal, que pode ser formado por areia, quartzo, dentre outros materiais.

Desta forma, materiais como quartzo e areia sdo os representantes da
chamada silica cristalina, composta pela organizacdo das moléculas em simetria.
Contudo, quando é executado o processo de fundicdo nesses materiais, proporciona
a desorganizagao destas moléculas que, ao serem resfriadas de forma rapida, nao
conseguem retomar ao seu estado inicial, e tornando-se assim a silica vitricea ou vidro
de silica (Akerman, 2014). Abaixo, observa-se a estrutura tipica do quartzo e areia

(Figura 9.a) e a estrutura do vidro (Figura 9.b).
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Figura 9 — a) Estrutura molecular da areia; b) Estrutura molecular do vidro
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Fonte: Alves et al. (2021, p.16)

Além da comparacao a nivel molecular, pode-se analisar o vidro e o cristal
em seu comportamento quanto ao resfriamento, uma vez que o vidro possui uma
queda brusca em seu volume se comparado a de um cristal. Este fator ocorrer devido
ao fato da reorganizacao estrutural ja mencionado, além disso, o vidro passa por uma
temperatura chamada de transi¢ao vitrea, onde ocorre a passagem do estado vitreo,
no qual o material ndo apresenta deformagéo permanente nem elasticamente, para o
estado viscoelastico, onde o comportamento sera elastico sem a presenca de
deformacéo permanente (Alves et al., 2001).

De forma geral, ndo ha uma maneira de expressar o vidro em uma unica
férmula, dada sua grande variacdo de quantidade de O6xidos presentes em sua
composigdo quimica. Assim, durante a sua fabricagdo, a quantidade de cada
componente quimico utilizado € dada em porcentagem em relacao ao peso total do
produto fabricado (Akerman, 2009).

Este aspecto da presenca de diversos componentes quimicos pode ser
observado na cor das embalagens de bebida, onde a depender do 6xido utilizado para
a confeccao do vidro fara com que a garrafa tenha uma coloracao especifica. Sendo
assim, tem-se por exemplo o uso do cromo que fornece coloracdo verde, o cobalto
para a cor azul e o niquel para tons de marrom (Jaime et al., 2018). Desta forma, na
Tabela 2 é apresentada as composi¢gées quimicas das principais embalagens de
garrafas.
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Tabela 2 - Composicdes quimicas das diferentes cores de garrafas

Embalagem Embalagem Embalagem
Incolor (%) Ambar (%) Verde (%)

SiO2 72,97 71,46 71,26
Al,O, 1,90 2,40 2,40
CaO 11,00 10,70 10,70
MgO 0,30 1,00 1,00
Na,O 12,80 13,20 13,20
K20 0,80 0,80 0,80
Fe,0; 0,05 0,40 0,40
Cr203 0,00 0,00 0,20
SO; 0,18 0,04 0,04
Total 100 100 100

Fonte: Adaptado de Akerman (2014, p.33)

2.4.3 Reciclagem do Vidro

A Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2010) n°®
452 define reciclagem como:

[...] processo de transformagéo de residuos sélidos que
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biol6gicas, com vista a transformag¢ao em insumos ou novos produtos,
observadas as condicbes e os padrbes estabelecidos pelos 6rgaos
competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) [...]

Além disso, a Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS, 2010) define
como residuos sélidos os materiais descartados provenientes da acdo humana, que
vem a ter uma destinacdo final podendo haver ou n&o a alteracao do estado original
do material. Nesse contexto, o vidro é classificado como um residuo classe Il B -
Inerte, ou seja, € um material residual caracterizado como néao perigoso e que nao se
solubiliza em agua.

Contudo, ha outras formas de destinar os residuos sélidos que nao seja por
meio da reciclagem, uma vez que o Artigo 9° da PNRS (2010) define uma hierarquia
de propriedade tal qual a apresentada na Figura 10, onde a base da piramide
representa a forma menos favoravel de gerenciamento até o topo representando o
mais favoravel. Assim, a pratica de destinacao final de residuos sélidos em aterro
sanitario ndo é o mais aconselhavel para a maior parte dos materiais gerados pela
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populagédo, ja que em suma maioria poderia passar por um processo de reuso,
transformacao ou tratamento. Ainda assim, segundo o Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil (PRSB) (2023), apenas 14,7% da populacéo brasileira possui coleta
seletiva e cerca de 38,9% (27.917.624 ton) no ano de 2022 nao foram sequer

destinadas a aterros sanitarios.

Figura 10 - Hierarquia de propriedades para o gerenciamento de residuos

_ Mais
Disposicao 1 Favoravel
Final
Aprov.
Energético
Reciclagem
Reutilizagdo
Redugdo
Nédo Geragao
Menos
Favoravel

Fonte: Lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010)

Nesse contexto, os principais meios de coletar materiais reciclados como o
vidro se d& através das coletas seletivas ou nos pontos de entrega voluntaria/local de
entrega voluntaria (PEV/LEV), que sao locais estratégicos onde recebe-se da
populacdo apenas materiais reciclaveis. Consequentemente, ap6s o processo de
coleta do vidro, o mesmo deve passar por uma limpeza visando a eliminagcao de
materiais organicos, metélicos e inorganicos, devido a presenca destes materiais
indesejados durante o processo de reciclagem poder causar impactos na qualidade e
na perda de algumas propriedades particulares do vidro (Manual da Reciclagem,
2024).

Desse modo, sempre deve ser observado o tipo de vidro que esta sendo
reciclado, pois como ja mencionado anteriormente que cada tipo possui uma
composicao, entdo é necessario a separacao para que nao haja mistura de algumas
substancias. No entanto, alguns tipos de vidro ndo podem ser reciclados como 0s
espelhos, cristais, televisores e lampadas, ja que estes sdo constituidos de materiais
que os impossibilitam de passar pelo processo de reciclagem. Sendo assim, dentre
os vidros reciclaveis pode-se destacar as embalagens de bebidas, que sao recicladas
até 136,6 mil ton de acordo com a Central de Custodia de Logistica Reversa de
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Embalagens (2023), representando cerca de 17,0% de todas as embalagens
recicladas (PRSB, 2023).

Desta forma, de acordo com os dados da ABIVIDRO (2023) a reciclagem
do vidro é de em média 300 mil ton por ano, ou seja, a reciclagem de embalagens de
vidro por meio do processo de logistica reversa representa 46% do vidro reciclado no
Brasil. Isto ocorre devido a Lei n°® 12305/2010, que institui a PNRS, assim atribuindo
a produtores de implementar um sistema de logistica reversa para embalagens pos-
consumo, cujo objetivo é promover acdes para viabilizar a coleta e a restituicao dos
residuos solidos ao setor empresarial, assim reaproveitando os materiais em seu
préprio ciclo ou em outros ciclos produtivos (PRSB, 2023; PNRS, 2010). No Gréfico 4,
€ possivel observar a gravimetria dos principais materiais reciclados por este
processo, bem como o reaproveitamento do vidro em relacdo aos demais materiais

reciclaveis.

Gréfico 4 - Gravimetria de reciclagem pela logistica reversa
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Fonte: PRSB (2023, p.45)

Todavia, a implementacao da logistica reversa pode apresentar diversos
problemas de acordo com Saggin et al. (2021), que em seus estudos dividiram as
perspectivas em relacdo aos grandes geradores de residuos de vidro em comparagao
aos residuos provenientes de consumo doméstico. Assim, observou-se que nao ha
conscientizacdo por parte da populacdo sobre o descarte adequado, bem como a
dificuldade relacionada ao seu manuseio e por ser um material cortante. Enquanto
isso, 0s grandes geradores ainda possuem empecilhos quanto ao custo logistico e as
dindmicas de operagao, em decorréncia dos pontos que realizam o beneficiamento do
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vidro coletado se localizarem longe de alguns municipios que fazem o uso deste

programa.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho teve como foco principal a execucao de uma pesquisa
experimental para que fossem caracterizados os materiais de estudo, bem como feitos
0s ensaio de comportamento mecéanico com a mistura asfaltica escolhida para analise.
Além disso, para a sua realizacdo foram realizadas as coletas dos materiais para
estudo e levantamento bibliografico para verificacdo de estudos voltados ao tema
abordado.

Assim, com base nos materiais coletados, foram realizados ensaios de
caracterizacao dos agregados graudo, miudo e no ligante asféltico, para verificar se
0s materiais a serem utilizados na mistura atendiam aos requisitos normativos. Além
disso, o vidro coletado passou por um processo de quebra para a obtencao do p6 de
vidro, sendo destinado aos mesmos ensaios a qual foram submetidos os agregados
miudos.

Logo, apds este procedimento foram confeccionados corpos de prova
(CP’s) para serem submetidos a ensaios laboratoriais. A priori, a proporg¢ao de
substituicdo da areia pelo p6 de vidro foi realizada de trés formas, uma substituicao
completa, ou seja, o pd de vidro foi utilizado substituindo 100% da areia utilizada na
mistura, uma proporcao com o residuo substituindo 50% do material e outra com uso
de apenas 20% do pé de vidro na propor¢céao do agregado.

Além do mais, em laboratério os CP’s foram submetidos ao Ensaio de
Estabilidade Marshall de acordo com a Norma DNER-ME 043/95 e o Ensaio de
Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (RT) segundo a Norma DNIT
136/2018 - ME. Sendo assim, para cada proporcao de 20%, 50% e 100%, foram
executados 6 CP’s, onde serao destinados 3 para cada ensaio, sendo que também
foram confeccionados 6 CP’s que representam a mistura asféltica com os agregados
convencionalmente utilizados nos pavimentos asfélticos, sendo chamada de traco
convencional, para posterior comparacao dos resultados.

3.1 Materiais
3.1.1 Mistura Asfaltica

O material utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa ltaquiMix
Concreto e Asfalto Ltda, localizada na BR-135, km 46, na cidade de Bacabeira no
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Maranhao, como consta na Figura 11. Para a confecgdo dos corpos de prova foram
utilizados os seguintes materiais: brita 1, brita 0, pd de pedra, areia e o ligante asfaltico
(CAP 50/70). Na Figura 12, pode ser observado o espaco de acondicionamento dos
materiais na empresa, bem como seu armazenamento no Laboratério de Mecéanica

dos Solos e Pavimentacao (LSP) da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).

Figura 11 - Localizagcao da empresa fornecedora dos materiais

Fonte: Google Maps (2024)

Figura 12 — (a) — (c) Acondicionamento dos materiais

N
1LE i

P 50/70

a) Acondicionamento da areia b) Acondicionamento da brita 0 c) Recipiente com CA
Fonte: Autor (2023)
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3.1.2 Vidro

Priorizou-se inicialmente selecionar os vidros que mais sdo descartados de
forma inadequada pela populacdo, assim como aqueles gerados em grande
quantidade e que nado possuam um processo de logistica reversa. Nesse contexto,
optou-se pela escolha de garrafas de bebida do tipo long neck, que comercialmente
nao sao retornaveis e o seu descarte fica a critério do proprio usuario ou do
proprietario do estabelecimento. Mediante ao exposto, constata-se que na cidade de
Sao Luis no Maranhdo nao possui coleta seletiva, sendo assim, as garrafas sao
geralmente colocadas junto aos restantes dos residuos produzidos cujo destino é o
aterro sanitério.

Desta forma, a coleta das garrafas de vidro foi realizada em um
estabelecimento comercial, localizado na Unidade 205, rua 19, na Cidade Operéria
em Sao Luis, como pode ser vista na localizacao presente na Figura 13. Desta forma,
a coleta das garrafas de vidro foi realizada em um estabelecimento comercial, desse

modo, para a realiza¢do do estudo foram utilizadas 50 garrafas.

Flgura 13 Locallzagao do fornecedor do V|dro

=
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Fonte. Google Maps (2024)

3.1.3 Preparo do P6 de Vidro

A partir do vidro, tem-se que o intuito do presente trabalho é usar o p6 de
vidro em misturas asfélticas, e para isso, as garrafas de vidro coletadas foram
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trituradas a fim de atingir dimensdes de caco de vidro semelhante a dimensao dos
graos de areia a qual foi substituido. Assim, foram separadas 50 garrafas que foram
lavadas com o intuito da retirada de impurezas para que nao haja interferéncia em
futuros resultados e em seguida colocadas para secagem.

Portanto, ap6s este procedimento foi realizado a quebra das garrafas sendo
utilizada a maquina “Los Angeles” (Figura 14), para inicialmente quebrar a garrafa e
posteriormente com as rotacdes fracionar em particulas menores os cacos de vidro.
Com esse proposito, foram realizadas etapas com base na Norma DNER-ME 035/98
de Agregados - determinagao da abraséo “Los Angeles”. A utilizagdo da maquina “Los
Angeles” também foi feita por Silva (2021) para a obtencao de po6 de vidro para a

estabilizag&o de solos.

Figura 14 - Maquina “Los Angeles”

Fonte: Autor (2024)

Sabendo que cada garrafa possui peso variando de 195g a 205g, foram
utilizadas 25 garrafas, totalizando 5 kg conforme mostra a Figura 15.a. Desta forma,
de acordo com a Norma DNER-ME 035/98 foi estabelecida para uso nesta pesquisa
a Graduacéao “A”, assim devendo ser colocada na maquina “Los Angeles”, 5 kg de
vidro e 12 esferas que totalizam 4.659,45g, como pode ser visto na Figura 15.b.
Ambos os materiais foram colocados na maquina e em seguida submetidos a 500
rotacdes para a quebra e fracionamento do vidro, ressaltando que este processo foi
realizado duas vezes para totalizar 50 garrafas separadas.
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Figura 15 — a) Separacao das garrafas; b) Separacao das esferas

Fonte: Autor (2024)

Apo6s o vidro ser submetido a 500 rotagdes, ele foi retirado da maquina “Los
Angeles”, no qual foi obtido o material das duas quebras, conforme exposto na Figura
16. Em decorréncia desta pesquisa objetivar a substituicao do agregado miudo, foi
realizado o peneiramento do material com intuito de trabalhar apenas com os finos
resultantes do processamento, e para isso, foi utilizado a peneira de n°10 (2,00 mm),
apresentada na Figura 17. Sendo assim, foi possivel separar o vidro no material retido
na peneira de n°10, presente na Figura 18.a, e no material passante na peneira (Figura
18.b), que foi utilizado no restante da pesquisa.

Figura 16 - Material resultante da quebra  Figura 17 - Peneira n°10 (2,00mm)

Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)
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Figura 18 — a) Material retido na peneira n°10; b) Material passante na peneira n® 10

Fonte: Autor (2024)
3.2 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacao foram executados para verificar se os
materiais fornecidos atendem aos requisitos normativos, bem como identificar as
diferencas entre a areia e o p6 de vidro, com o intuito de elencar os diferentes
comportamentos que estes materiais podem apresentar quando misturados nos
corpos de prova. Além de apresentar a composicao das misturas asfalticas em relacao
ao traco a ser utilizado com 0%, 20%, 50% e 100% de substituicao da areia pelo pé

de vidro.
3.2.1 Absorcao e Massa Especifica do Agregado Graudo

Este ensaio tem como objetivo encontrar o grau de absorcao e a massa
especifica de agregados como a brita 1 e a brita 0, através das diferentes condi¢des
da superficie do agregado, assim sera seguida a Norma DNER-ME 195/97 de
Agregados - determinagao da absorgao e da massa especifica do agregado graudo.

Sendo assim, foi utilizado a peneira de n°4 (4,75 mm), apresentada na
Figura 19.a, para realizar o peneiramento dos dois tipos de brita utilizados na
pesquisa, visando desprezar o material passante. Além disso, também foi
determinada a dimensdo maxima caracteristica de cada agregado para que fosse
definido a massa minima, em kg, da amostra. Sendo assim, de acordo com a

quantidade necesséaria da amostra, foi realizado o peneiramento com 0 jogo de
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peneiras apresentado na Figura 19.b, contendo: 50mm - 38mm - 25mm - 19mm -
12,5mm.

Figura 19 — a) Peneira de 4,75 mm; b) Jogo de peneiras

-

Fonte: Autor (2024)

Diante disso, a sele¢do da quantidade de material necessario foi realizada
de acordo com a dimensdo maxima caracteristica do agregado. Posteriormente, o
material foi lavado na peneira de n°4 (4,8 mm) e levado a estufa com temperatura
entre 105 °C e 110 °C. Na sequéncia, apds a amostra se apresentar seca, foi retirada
e colocada para resfriar a temperatura ambiente por um periodo de 2 horas. Apds este
periodo, a amostra foi imergida em agua a temperatura ambiente por um periodo de
(24+-4) horas. O processo de lavagem pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Material lavado na peneira de n°4
% " z _;" — P

N Y

Fonte: Autor (2024)
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Depois do periodo estabelecido da amostra submersa em agua, ela foi
retirada e espalhada sobre um pano para que a fosse eliminada as peliculas visiveis
de agua (Figura 21.a), tendo o devido cuidado para que nao houvesse evaporacao da
agua nos poros durante o procedimento, e em seguida foi pesado a amostra, obtendo,
assim, a massa na condicao saturada superficie seca (B). Logo apés, é preparado
com cesta metdlica, balde d’agua e balanga (Figura 21.b), 0 esquema necessario para
obter-se a massa do agregado imerso em agua ( C). Portanto, com o término do
procedimento, a amostra foi levada novamente a estufa e em seguida retirada e

resfriada por 2 horas para verificar a massa do agregado seco (A).

de agua; b) Pesag

em hidrostatica

Fonte: Autor 2024

A massa especifica na condicdo seca do agregado sera obtida pela
Equacao (1):

Ys =5~ (1)
J& a absor¢éo do agregado em porcentagem € obtida pela Equagéo (2):

A
x100 2)

3.2.2 Ensaio de Abraséo “Los Angeles”

Este ensaio visa determinar a perda de massa do agregado graudo,
avaliando assim a sua capacidade de resistir ao trafego. Logo, consiste em submeter
0 agregado a rotagdes na maquina “Los Angeles”, conforme a Norma DNER-ME
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035/98 de Agregados - determinacdo da abrasdo “Los Angeles” para a execucgéo do
ensaio.

Desta forma, inicialmente, verificou-se a granulometria do agregado para
identificar a qual graduacé@o a amostra melhor se encaixa. Sendo utilizado o seguinte
jogo de peneiras: 75mm - 63mm - 50mm - 38mm - 25mm - 19mm - 12,5mm - 9,5mm
- 6,3mm - 4,8mm - 2,4mm - 2,0mm - 1,7mm (Figura 22). Apds o peneiramento, com a
devida identificacdo da graduacédo, foi separada a amostra do material conforme a
Norma DNER-ME 035/98. Sendo assim, dada a graduacdo selecionada, foram
separadas as esferas para serem colocadas juntamente ao agregado na maquina “Los

Angeles”.

Figura 22 - Jogo de peneira para obtengédo da graduacao

Fonte: Autor (2024)

Em seguida, o total de 5.000g de agregado foi colocado na maquina “Los
Angeles” junto a quantidade de esferas determinadas (Figura 23.a), e assim o material
foi submetido a 500 rotacbes com a velocidade do tambor variando de 33 a 35
rotagcbes por minutos. Consequentemente, apdés o término do procedimento, o
agregado deve ser retirado da maquina e lavado na peneira de 1,7 mm (Figura 23.b),
onde sera desprezado o material passante e o retido levado até a estufa com
temperatura de 105 °C a 110 °C para ser seco. E assim, quando retirado da estufa
deve ser verificado a massa do agregado restante do processo.
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Figura 23 — a) Separacao dos materiais; b) Lavagem do material na peneira n° 12

Fonte: Autor (2024)

Logo, a abrasao “Los Angeles” do agregado € obtida pela Equacao (3):

—m
A, = ——"x100 (3)

my
Onde:
An — Abraséao “Los Angeles” da graduacgao n (%);
mn — Massa total da amostra seca colocada na maquina (kg);
mn’ — Massa total da amostra lavada e seca, ap6s ensaio (kg).

3.2.3 Equivalente de Areia

De acordo com a Norma DNER-ME 054/97 de Equivalente de Areia define
este ensaio como a relagao volumétrica que corresponde a razao entre a altura do
nivel da areia e da altura de argila obtida no ensaio. A sua realizagdo consiste em
utilizar o agregado miudo passante na peneira de n° 4 (4,8 mm) (Figura 24.a) e separar
110g do material, presente na Figura 24.b.

Figura 24 — a) Material passante na peneira n°4; b) Separagdo da amostra

Fonte: Autor (2024)



59

Logo depois, com o conjunto apresentado na Figura 25.a, deve-se com
auxilio do sifao colocar a solugdo de equivalente de areia até a marca de 10 cm da
base da proveta (Figura 25.b). Assim, a amostra do agregado foi despejada na proveta
com uso do funil, conforme apresentado na Figura 25.c. Devendo apés esta etapa
bater no fundo da proveta para que haja deslocamento das bolhas e a amostra seja
molhada, este procedimento pode ser observado na Figura 25.d.

Figura 25 — (a) — (d) Procedimentos para o ensaio de Equivalente de Areia

b) Solugdo sifonada a 10 cm da base

¢) Colocagdo da amostra separada d) Retirada de bolhas
Fonte: Autor (2024)

A proveta foi deixada em repouso por 10 minutos e em seguida tampada
com a rolha para que fosse realizada a sua agitagdo, no qual foram executados 90
ciclos em 30 segundos (Figura 26.a), onde ao fim do processo a proveta foi sifonada
com a solucao até a marca a 38 cm da base (Figura 26.b) e deixado nhovamente em
repouso por um periodo de 20 minutos. Ao fim do tempo definido, foi aferida a altura
do nivel da suspensao argilosa com o auxilio da régua, ja para a determinacdo do

nivel da areia foi inserido o pistdo até que ele assentasse completamente na areia
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(Figura 26.c), onde a leitura foi realizada com base ponto em que o pistdo ficou

assentado.

Figura 26 — (a) — (c) Sequéncia do ensaio de Equivalente de Areia

a) Agitacdo da proveta

b) Repouso de 20 minutos

ch Leitura do nivel da argia

Fonte: Autor (2024)

Dessa forma, o equivalente de areia é determinado pela Equacao (4):

Leitura no topo da areia

" Leitura no topo da argila

3.2.4 Ensaio de Massa Especifica por meio do frasco Chapman

(4)

Este ensaio tem por objetivo determinar a massa especifica dos agregados

miudos, sendo realizado conforme a Norma DNER-ME 194/98 de Agregados -

determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco

Chapman. A sua execucdo foi iniciada atraves do peneiramento do material

previamente seco em estufa, tendo sido selecionado 500g da porcédo passante na
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peneira de n° 4 (4,8 mm) e retido na peneira de n° 200 (0,075 mm), com disposi¢éo

conforme a Figura 27.

Figura 27 - Peneiras selecionas para separagao da amostra

Fonte: Autor (2024)

Com o material ja separado, foi colocada agua destilada no frasco

Chapman até a marca de 200 cm? (Figura 28.a), e deixado em repouso para que a

agua presente nas paredes do frasco pudesse escorrer até a base. Em seguida, foram

colocadas as 500g do agregado no frasco com auxilio do funil (Figura 28.b) e

posteriormente agitado para a eliminagdo de bolhas. Desta forma, é possivel realizar

a leitura do nivel atingido (L), tal qual representado na Figura 28.c, indicando o volume

atingido pelo conjunto agregado mais agua destilada em cm3.

Figura 28 — (a) — (c) Procedimentos executados no ensaio de massa especifica

a) Agua destilada até 200 cm? b) Colocagéo do material no frasco

¢) Leitura do volume

Fonte: Autor (2024)
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Sendo assim, o célculo da massa especifica € dado pela Equacao (5):

500
L —200

Y (5)

3.2.5 Anéalise Granulométrica

A andlise granulométrica tem por objetivo definir a granulometria dos
agregados através do peneiramento das amostras, seguindo a Norma DNER-ME
083/98 de Agregados - Analise granulométrica. Para a sua execucao foram utilizados
dois jogos de peneiras, 0 primeiro para os agregados graudos contendo as seguintes
peneiras: 50mm - 38mm - 25mm - 19mm - 12,5mm - 9,5mm - 4,8mm - 2,0 mm (Figura
29.a); ja para os agregados miudos sera utilizado as peneiras: 0,42mm - 0,18mm -
0,075mm (Figura 29.b).

Figura 29 — a) Peneiras para o agregado graudo. b) Peneiras para o agregado miudo

Fonte: Autor (2024)

Para os agregados graudos utilizados nesta pesquisa, foram peneirados de
forma manual (Figura 30.a) no jogo de peneiramento grosso. Neste caso, para os
materiais que ficaram no fundo, ou seja, os passantes na peneira de 2,0 mm, este
material foi peneirado novamente s6 que no jogo de peneira para os finos, presente
na Figura 29.b.

Ja para os agregados miudos, foi realizado um peneiramento prévio na
peneira de 2,0 mm para separar 0s grossos dos finos, assim, o material retido nesta

peneira foi peneirado no jogo de peneiramento grosso e os passantes foram
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peneirados no jogo de peneiramento fino, ressaltando que o peneiramento foi
realizado de forma manual (Figura 30.b).

Para o vidro, foi utilizado apenas o jogo de peneiramento fino, uma vez que
o material definido como pé de vidro anteriormente ja havia sido todo o material
passante na peneira de 2,0 mm. Desta forma, foi realizado o peneiramento fino da

amostra de forma manual.

Figura 30 — a) Peneiramento do agregado graudo; b) Peneiramento do agregado
miudo

Fonte: Autor (2024)

A curva granulométrica é obtida através da relagcdo entre a massa da
amostra passante em cada peneira e a massa total da amostra, dada em
porcentagem. Este procedimento é essencial para observar se a granulometria do p6
de vidro se assemelha com o da areia, além de verificar se a substituicdo proposta do
agregado graudo atendera a faixa de trabalho previsto para esta pesquisa.

3.2.6 Analise Microscopica

A analise microscépica objetivou identificar o tamanho dos graos existentes
no po de vidro utilizado na pesquisa, além de observar a diferenga entre a presenca
de vidro e areia dentro da composicao para a comparagao com a areia utilizada no
traco base, e para isso foi utilizado o microscépio Zeiss Primotech (Figura 31). Desta
forma, com o intuito de comparar o p6 de vidro com a areia em diversos tamanhos foi
utilizado um jogo de peneiras distinto do apresentado na anélise granulométrica, onde
fez-se 0 uso das seguintes peneiras: 1,2 mm - 0,60mm - 0,42mm - 0,30mm - 0,15mm
- 0,075mm.
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Figura 31 - Microscépio Zeiss Primotech

Fonte: Autor (2024)

Sendo assim, as amostras separadas para analise no microscopio foram

as que ficaram retidas em cada peneira durante o novo peneiramento realizado

exclusivo para esta analise. Desta forma, cada material retido na peneira foi colocado

em uma capsula, assim sendo nomeados em R-16, R-30, R-40, R-50, R-100 e R-200,

onde na Figura 32 pode-se observar o aspecto visual de cada amostra retida.

Amostras de vidro retidas nas peneiras

Figura 32 — (a) — (f)

b) R-30

d) R-50

&) R-100

Fonte: Autor (2024)
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Da mesma forma foi realizada a separagcao da amostra de areia, sendo
também colocadas em capsulas e nomeadas como R-16’, R-30’, R-40’, R-50’, R-100’
e R-200’, como pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — (a) — (f) Amostras de areia retidas nas peneiras

—

a) R-16 b) R-30' ¢) R-40'

d) R-50' &) R-100

Fonte: Autor (2024)

3.2.7 Ensaio de Penetracao

O ensaio de penetracdo tem o intuito de identificar o quanto a agulha
utilizada no ensaio penetra verticalmente na amostra do ligante, onde este processo
€ essencial para determinar a classificacdo do CAP e definir a viscosidade e
consisténcia do ligante, uma vez que quanto maior a viscosidade, maior sera a
consisténcia e por consequéncia, culmina para uma baixa penetracao da agulha no
ligante (Madureira, 2023b).

Esse ensaio € normatizado pelo DNIT 155/2010 - ME de Material asfaltico
- Determinagéo da penetragao - Método de ensaio, que apresenta como aparelhagem
necessaria para o ensaio os itens presentes na Figura 34. Assim, tem-se o

penetrébmetro, com o mostrador onde serdo executadas as leituras de penetracao e a
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juncéo haste mais agulha que totaliza a massa de 509 e o peso de 50g para que todo
o conjunto tenha 100g.

Figura 34 - Penetrdmetro

Fonte: Autor (2024)

Para a execucao do ensaio, foi inicialmente aquecido o ligante asfaltico
para que se tornasse fluido e melhorasse sua trabalhabilidade para que ele fosse
transferido ao recipiente de penetragéo (Figura 35.a), que posteriormente foi tampada
e aguardado o seu resfriamento. Em seguida, apés a amostra ja resfriada, deu-se
inicio ao ensaio, onde foi considerado o ambiente com temperatura de 25 °C, o peso
total do conjunto de 100g e o tempo de penetracédo de 5 segundos. Sendo assim, a
amostra de CAP foi submetida a trés determinagdes de penetragéo (Figura 35.b), no
qual cada furo realizado estava distante de outro furo e da borda em uma distancia
maior que 10 mm. Logo, o valor da penetragao sera obtido através da média das trés

determinacdes realizadas.

Figura 35 — a) Preparacgéo do ligante; b) Penetracdo da agulha

Fonte: Autor (2024)
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3.2.8 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento é realizado para determinar a
temperatura necessaria para que a esfera utilizada no ensaio atravesse o anel
preenchido com ligante asfaltico até atingir a placa inferior da estrutura (Madureira,
2023b). Logo, para a realizagédo deste ensaio foi utilizado a Norma DNIT 131/2010 de
Materiais Asfalticos - Determinacdo de ponto de amolecimento - Método do Anel e
Bola.

Portanto, primeiramente foi realizado o aquecimento do ligante asfaltico a
uma temperatura de 135 °C para que se tornasse fluido, possibilitando assim encher
os anéis (Figura 36), ressaltando que ndo houve transbordamento durante o processo.
Desta forma, apos o preenchimento dos anéis com o ligante, o material permaneceu

sem que houvesse manuseio por um periodo de 30 minutos para que pudesse esfriar.

Figura 36 - Preenchimento dos anéis

Fonte: Autor (2024)

Em seguida, completa-se o béquer com agua destilada até a marca de 600
mL de forma que quando for colocado a estrutura, os aneis com ligante fiquem
submersos na agua. Dito isso, coloca-se a estrutura dentro do béquer com os aneis
sendo colocados sob o suporte e posteriormente as guias de centralizacdo e as
esferas. Com o aparelho ja& montado, submeteu-se 0 mesmo ao aguecimento (Figura
37) com a adicao do termbémetro para a aferigao da temperatura. Assim, observou-se
0 aquecimento do recipiente até que a primeira esfera toque a placa, sendo assim,
anotada a temperatura deste momento, e em sequéncia anotada a temperatura em
que a segunda esfera toca a placa, onde o ponto de amolecimento sera dado pela
média das temperaturas.
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Figura 37 - Aquecimento do béquer

Fonte: Autor (2024)

3.3 Ensaios Mecanicos

Os ensaios executados nesta pesquisa tém por objetivo avaliar o
comportamento mecéanico dos diferentes tracos utilizados para as misturas asfalticas.
Sendo assim, foram identificados os fatores aplicaveis quanto a dosagem Marshall e
aos principais ensaios de comportamento mecéanico visando atender aos requisitos
minimos dispostos na Norma DNIT 031/2006 de Pavimentos flexiveis - Concreto

asfaltico - Especificacao de servigo.

3.3.1. Dosagem Marshall

A dosagem Marshall é necessaria para a escolha adequada do teor de
ligante a ser utilizado na mistura asféltica. Sendo essencial pois, 0 excesso de ligante
na mistura pode ocasionar deformac¢des permanente ao decorrer do trafego de
veiculos e a auséncia de uma quantidade adequada de ligante favorece a apari¢ao de
fissuras no pavimento, além do desgaste superficial, ou seja, encurtando a sua vida
util (Soares e Cavalcante, 2000).

Contudo, a presente pesquisa contou com dados ja fornecidos para o traco
da mistura asfaltica da empresa ltaquiMix Concreto e Asfalto Ltda, que consiste em
uma mistura do tipo concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ), no qual foram
utilizados 5 teores diferentes de CAP 50/70 para a confecg¢éao de corpos de prova. Na
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Tabela 3, constam as respectivas porcentagens de CAP utilizado em cada mistura,

bem como a massa de agregados constituinte de cada CP.

Tabela 3 - Teores de CAP para a mistura asfaltica
Massa do CP (g): 1200,00

Teor de Ligante (%) 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Massa do Ligante (g) 42,00 48,00 54,00 60,00 66,00
Massa do Agregado (g) 1158,00 1152,00 1146,00 1140,00 1134,00

Fonte: ltaquiMix Concreto e Asfalto Ltda (2023)

Desta forma, definiu-se como trago para o concreto asféltico usinado a
quente as porcentagens apresentadas na Tabela 4, onde este traco definido ja pela
empresa sera nomeado nesta pesquisa como traco base (TB). Ja as temperaturas de
aquecimento dos materiais e da compactagdao de misturas foram também definidas

sendo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Traco base da mistura asfaltica

. % do Agregado
Material Mistura Peso (g)
Brita 1 15,00 14,30
Brita 0 40,00 38,12
P6 de Pedra 35,00 33,36
Areia 10,00 9,53
Filler 0,00 0,00
CAP - 4,70

Fonte: ItaquiMix Concreto e Asfalto Ltda (2023)

Tabela 5 - Temperaturas de aguecimento dos materiais

Material Temperatura (°C)
Ligante 150
Agregados 160
Compactacao 140

Fonte: ItaquiMix Concreto e Asfalto Ltda (2023)

No entanto, o objetivo deste trabalho estd centrado em realizar
modificacdbes no TB para a confecgdo de CP’s com diferentes substituicbes do
agregado miudo (areia) pelo pd de vidro produzido conforme o item 3.1.3. Para isso,
ressalta-se que foram feitas substituicobes em 20%, 50% e 100% em relagdo a
porcentagem da areia utilizada no traco base, assim obtendo os tragos T-20%, T-50%
e T-100%, apresentados na Tabela 6 juntamente com a massa dos agregados e do

ligante.
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Tabela 6 - Quantitativos de material para cada traco
Material
Brita1 BritaO Pb&6dePedra Areia P de Vidro CAP

Trago Mistura

% na

B Mistura 43 3812 33.36 9,53 0 4.7
Peso (9) 1716 45744 40032 114,36 0 56,4
% na

T.o09 _ Mistura 14,3 38,12 33.36 7.624 1,906 4.7
Peso(9) 1716 45744 40032 1,906 2087 564
% na

T.509, _ Mistura 14,3 138,12 33,36 4,765 4,765 4.7
Peso (9) 1716 45744 40032 57.18 5718 56,4
% na

T- Mistura 143 38,12 33,36 0 9,53 4.7

100%
es0(9) 1716 45744 400,32 0 11436 56,4

Fonte: Autor (2024)

Com os tracos de cada CP definido, foram necessarios para esta etapa,
que busca encontrar a Estabilidade Marshall e os parametros fisicos, a execucéo de
3 Cp’s para cada traco. Ressaltando que também foram executados corpos de prova
com o trago base para comparacao de futuros resultados, onde para este processo foi
utilizado a Norma DNIT 447/2024-ME de Misturas asfalticas - Ensaio de estabilidade
e fluéncia Marshall - Método de ensaio.

Além disso, para a confeccdo dos CP’s foi utilizada a Norma DNIT
178/2018-PRO de Pavimentagdo Asfaltica - Preparacdo de corpos de prova para
ensaios mecanicos usando o compactador giratorio Superpave ou o Marshall. Sendo
assim, com os agregados previamente secos em estufa com temperatura de 105°C a
110°C, foi realizada a separacdao dos materiais para cada traco de acordo com a
massa de agregados presente na Tabela 6. Na Figura 38, observa-se a separacao

dos agregados para 0 T-20%.

Figura 38 — (a) — (e)Separagéo dos agregados
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c) Po de pedra

d) Areia e) P6 de vidro

Fonte: Autor (2024)

Em seguida, as por¢des de agregados separadas de cada CP foram
levadas a estufa para serem pré-aquecidas, antes de serem submetidas ao
aquecimento até 160°C. Logo, ap6s o periodo de 24 horas, o material foi retirado da
estufa e aquecido até 160°C (Figura 39.a), da mesma forma o ligante foi aquecido até
150°C (Figura 39.b), destacando que a diferenca entre as temperaturas deve ser de
aproximadamente 10°C a 15°C.

Figura 39 — a) Aquecimento dos agregados; b) Aquecimento do ligante

Fonte: Autor (2024)
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Desta forma, apdés ambos os materiais atingirem a temperatura pre-
definida, foi realizada uma cratera no recipiente contendo os agregados para o
recebimento do ligante, sendo colocado a massa necessaria de CAP 50/70 para a
mistura (Figura 40). ApGs este processo, foi realizado rapidamente a mistura do
agregado com o ligante por um periodo de 60 segundos até que houvesse total
cobertura dos agregados, e assim, novamente aferida a temperatura (Figura 41) para

gue a mistura fosse levada a molde de compactagao.

Figura 40 - Pesagem do CAP 50/70 Figura 41 - Temperatura de Compactacao
=5 & i — 4

8

EEEes

Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)

Para a compactagao do CP, foi utilizado o compactador Marshall mecanico,
presente na Figura 42, no qual foi colocada a mistura asfaltica no molde e executado
15 golpes com auxilio da espatula no perimetro do molde e em seu centro para
assentar a mistura no molde (Figura 43). Dado este procedimento, o equipamento foi
colocado em funcionamento para a aplicacao de 75 golpes em cada face do corpo de

prova.
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Figura 42 - Compactador Marshall Figura 43 - Golpes para acomodagao

Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)

Apoés a compactagéo, o CP foi colocado sobre uma superficie lisa e plana
por algumas horas antes da extracao da amostra no molde (Figura 44). Sendo assim,
apés a extracao dos CP foram verificadas as medidas da espessura e da altura com
o auxilio do paquimetro (Figura 45), ressaltando que foram executadas quatro
medicoes em posi¢des equidistantes, onde o valor adotado da espessura e altura é

referente a média aritmética das quatro medicdes.

Figura 44 - Extrator de amostra Figura 45 - Medicdo dos CP’s
5 e 2 = 1

Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)

Dado os ensaios previstos para a analise de comportamento mecanico,
tem-se a necessidade da confeccao de 3 CP’s para cada um dos ensaios, ressaltando
que foram executados a quantidade prevista para cada um dos tracos definidos para
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esta pesquisa. Sendo assim, os corpos de prova foram nomeados para a sua
identificac&o ao longo dos experimentos.

Desta forma, foram confeccionados ao total 24 corpos de prova, dos quais:
para o TB foram feitos os corpos de prova de CP-1 a CP-6; para o T-20% foram
realizados do CP-7 a CP-12; para o T-50% foram executados do CP-13 a CP-18; e
para o T-100% foram feitos os corpos de prova de CP-19 a CP-24. Assim, na Figura

46, pode-se observar a disposi¢ao da divisao dos CP’s em relagao aos tragos.

Flgura 46 (@) - (d) Separagao dos corpos de prova por trago

c) Ccrpos de prova do T-50% d) Corpos de prova do T-100%

Fonte: Autor (2024)

Dessa forma, séo obtidos dados referentes a densidade e massa especifica
de cada corpo de prova utilizando a ABNT NBR 15573:2012 de Mistura asfaltica -
Determinacédo de densidade aparente e da massa especifica de corpos de prova
compactados. Portanto, os CP’ ja extraidos do molde foram colocados expostos por
um periodo de no minimo 2 horas a uma temperatura de 26°C, e assim pesados para
a determinagdo da massa do corpo de prova seco (A) (Figura 47).
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Figura 47 - Determinagdo da massa do CP seco

Fonte: Autor (2024)

Na sequéncia, o corpo de prova foi submerso em banho d’agua com
temperatura de 26°C, com o auxilio da cesta metalica conectada a balanga através do
fio para que o CP figue em suspenséo, possibilitando assim a obtengao por pesagem
hidrostatica, da massa do CP na agua (B). O periodo do corpo de prova submerso foi
de 3 minutos para a obtencdo da massa, onde na Figura 48 pode-se observar o
conjunto utilizado para esta etapa do ensaio.

Figura 48 - Pesagem hidrostatica do CP

Fonte: Autor (2024)

Em seguida, o corpo de prova foi retirado do banho d’agua e secado
rapidamente com pano levemente umedecido (Figura 49), e posteriormente pesado
para a obtencédo da sua massa saturada superficie seca (C ).



76

Figura 49 - CP seco em pano umedecido

Fonte: Autor (2024)

Assim, a partir dos parametros obtidos deve-se encontrar a porcentagem
de agua absorvida pelo CP para efetuar o restante dos calculos. Logo, utiliza-se a
Equacéo (6):

C—B

(6)

% agua absorvida = 100x

Dessa maneira, para a taxa de absorcéao anterior, tem-se que a densidade
aparente (Gmb) e a massa especifica aparente (Mea) podem ser obtidas

respectivamente pelas Equacbes (7) e (8).

A
Gmp = C_B (7)

M,y = 0,9971xG (8)

Portanto, para obter parametros necessarios em relacdo ao volume de
vazios (Vv), vazios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e relacao
betume/vazios (RBV), deve ser calculada a densidade méxima tedrica (DMT) dada
pela Equacgao (9), onde para o caso dos CP’s do trago base a porcentagem de vidro
sera 0, assim como no T-100% a porcentagem de areia sera 0.

100

- %cap n %brital n %brital n Y%ppedra n %areia n %pvidro
Gcap Gbl GbO Gpp Gare Gpdv

DMT

9)

Onde:
%cap, Y%brital, %brita 0, Y%ppedra, %areia e %pvidro — porcentagem de

cada material utilizado na mistura (%);
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Gcap, Gb1, Gb0, Gpp, Gare, Gpdv — massa especifica calculada de cada
material (g/cm3);
Assim, calculando o volume de vazios pela Equagao (10):

DMT — M
v, =—— ¢

v DT x100 (10)

O valor dos vazios com betume é obtido pela Equagéo (11):

Mo x%
VCB = HMeaX70CaP (11)
Gcap

E os vazios do agregado mineral é dado pela Equagéao (12):

VAM =V, +VCB (12)

Sendo assim, a relacao betume/vazios € obtida pela Equacgéo (13):

rev =M % 100 (13)
=T vam *

Sendo assim, com estes calculos realizados é dado prosseguimento ao
ensaio para que seja determinada a estabilidade Marshall dos CP’s. Para isso, os
corpos de prova foram levados ao banho-maria ficando submersos na agua do
equipamento (Figura 50), onde ficaram por um periodo de 30 a 40 minutos.

Figura 50 - Corpos de prova em banho-maria

Fonte: Autor (2024)

Logo apdés o periodo definido, o CP foi retirado do banho-maria e
rapidamente o excesso de agua é retirado, € o corpo de prova foi colocado no molde
para rompimento, conforme a Figura 51.a. Assim, o molde foi posicionado de forma
adequada na prensa manual (Figura 51.b), da empresa Edeconsil, sendo submetido
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a uma taxa de deslocamento de 50 mm/min, onde o ensaio foi interrompido quando
identificado o decréscimo do rel6gio comparador, e assim, registrada a carga maxima
suportada de cada CP, destacando que a prensa utilizada possui coeficiente de ajuste
do valor obtido de 2,1532.

Figura 51 - Colocacao do CP no molde e na prensa

a) Colocagéo do CP no Molde b) Mclde na prensa

Fonte: Autor (2024)

No entanto, a estabilidade obtida no ensaio ainda deve ser corrigida em
funcao da espessura do corpo de prova, com dados provenientes da Tabela A1 da
Norma DNIT 447/2024-ME, onde a estabilidade corrigida € dada pela Equagéo (14).

E' = fxE (14)

Onde:
E’ — Estabilidade corrigida (kgf);
E — Estabilidade obtida no ensaio (kgf);

f — fator de correcédo, obtido através da Tabela A1;
3.3.2. Ensaio de Resisténcia a Tracéo

Para este ensaio, foi seguida a Norma DNIT 136/2018-ME de
Pavimentacao asféltica - Misturas asfalticas - Determinacdo da resisténcia a tracéo
por compressao diametral - Método de ensaio. Assim, foram confeccionados 3 CP’s
para cada um dos tracos definidos, sendo executados conforme a Norma DNIT

178/2018-PRO, onde apds a extracdo dos CP’s foram medidas suas respectivas
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alturas e diametros em quatro posi¢des equidistantes, sendo adotado o valor da média
das quatro leituras.

Em seguida, o corpo de prova em um ambiente com temperatura de 25°C
foi colocado no molde para o ensaio de resisténcia a tracao (RT), sendo posicionado
com sua superficie cilindrica entre os dois frisos metalicos, conforme a Figura 52.a.
Na sequéncia, foi posicionado na prensa manual (Figura 52.b), da empresa Edeconsil,
e aplicado uma velocidade de deformacgao de 0,8 mm/s, sendo interrompido o0 ensaio
quando identificou-se decréscimo no reldégio comparador, e assim, foi registrado o

valor da carga de ruptura obtido pelo CP.

Figura 52 - Colocagcao do CP no molde e na prensa

a) Colocacéo do CP no molde b) Molde na prensa

Fonte: Autor (2024)

Desta forma, com o valor da carga de ruptura obtida, pode ser calculado a
resisténcia a tracao indireta do CP rompido através da compressao diametral pela
Equacao (15).

2.F
n.D.H

(15)

Op =

Onde:

or — Resisténcia a tracao (MPA);
F — Carga de ruptura (N);

D — Diametro médio do CP (mm);
H — Altura média do CP (mm);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Absorcao e Massa Especifica

O presente ensaio foi realizado com as britas 1 e 0, sendo utilizados para
cada material respectivamente 3 kg e 2 kg, de acordo com o diametro nominal maximo
definidos através do peneiramento das amostras. Assim, com estes materiais

obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Absorcdo e massa especifica gos agregados graudos

Absorgéao Massa
Material Condicao Massa (Q) (cy)g Especifica (ys)
° (g/cm?)
Saturada Superficie 2994.5
. Seca
Brita 1 gaturada em Agua 1899,85 0.15 2,731
Seca 2989,95
Saturada Superficie 1995.19
. Seca
Brita 0 g4tyrada em Agua 1257,96 1,17 2,675
Seca 1972,1

Fonte: Autor (2024)

Desta forma, de acordo com definido por Latham et al. (2006 apud Bernucci
et al., 2008), tem-se que o grau de absorcao para os agregados graudos atendem aos
requisitos para uma boa qualidade, onde a brita 1 conforme o resultado obtido pode

ser descrita como uma excelente qualidade, e a brita 0 como boa qualidade.

4.2 Ensaio de Abrasao “Los Angeles”

O ensaio foi realizado com brita 1, no qual através do peneiramento da
amostra, constatou-se que a graduacao que mais se adequaria a amostra selecionada
era a “B”. Desta forma, foram separados 5,0 kg do material, sendo 2,5 kg para cada
fracdo de peneiras descrita na Norma DNER-ME 035/98, além disso, foram separadas
11 esferas que totalizaram 4.584 g. Portanto, com a execug¢ao do ensaio foram obtidos
os resultados apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Abrasdo “Los Angeles”

Material Massa Massa "Lo'zb,g\?]Sée(I)es"
Inicial (g)  Final (g) (0/9)3
Brita 1 5000,41  4380,87 12,39

Fonte: Autor (2024)

Sendo assim, observa-se que houve uma perda de massa entre inicio e fim
do ensaio de 619,549, o que representa um resultado de desgaste “Los Angeles” de
12,39%. Nesse sentido, constata-se que a brita 1 utilizada na pesquisa satisfaz o
minimo necessario para o desgaste “Los Angeles” previsto pela Norma DNIT
031/2006 - ES de Pavimentos Flexiveis - Concreto asfaltico - Especificagdo de servico,
ja que obteve um resultado inferior a 50%. Assim, representa que a brita utilizada na
mistura asfaltica deste trabalho possui resisténcia ao trafego adequada para

pavimentos flexiveis.
4.3 Ensaio de Equivalente de Areia

Para este ensaio, foi aplicado apenas o uso da areia como material, onde
foram executados trés ensaios com o objetivo de verificar se haveria variacdo nos
resultados obtidos. Dessa maneira, para a obtencao do resultado foi realizada a média

aritmética dos trés ensaios realizados, como consta na Tabela 9.

Tabela 9 - Equivalente de areia
Topoda Topodaargila Equivalente

Material areia (mm) (mm) de Areia Media
83,00 85,00 0,98

Areia 84,00 87,00 0,97 0,97
82,00 85,00 0,96

Fonte: Autor (2024)

Em resumo, observa-se um alto indice de equivalente de areia que atende
ao requisito minimo presente na Norma DNIT 031/2006 - ES, que descreve que o
equivalente de areia deve possuir valor igual ou superior a 55%. Por consequéncia, 0
resultado obtido reflete que a areia utilizada na pesquisa estd em sua maior parte
isenta da presenca de torrdes de argila, substancias nocivas e materiais diversos.
Apesar de apresentar valor final extremamente elevado para uma areia considerada

natural, entende-se que pelos restantes dos ensaios de caracterizagdo realizados com
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o material, tal qual analise granulométrica observa-se que o resultado esta dentro do

esperado.

4.4 Ensaio de Massa Especifica por meio do frasco Chapman

Os ensaios de massa especifica realizados no frasco Chapman englobam
0s seguintes materiais: p6 de pedra, areia e p6 de vidro. Diante a execugéo do ensaio,
foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Massa especifica dos agregados miudos
Leiturado  Massa Especifica

Material Nivel (L) (cm3) (y) (g/cm?)
Areia 390 2,632
P6 de Pedra 383 2,732
Vidro 400 2,500

Fonte: Autor (2024)

Portanto, observa-se para o resultado da massa especifica do p6 de vidro,
apresenta-se um valor maior em comparacao as pesquisas de Ewa et al. (2022) e de
Choudhary et al. (2021), que encontraram massa especifica de 2,21 g/cm3 e 2,37
g/cm? respectivamente, porém apresenta resultado semelhante ao encontrado por
Simone et al. (2017), que apresentou massa especifica igual a 2,47 g/cm3. No entanto,
pode-se inferir que a variacao dos valores esta relacionada a diferenca dos materiais
de cada pesquisa, bem como o processo de producao pelo qual cada residuo de vidro
passou. Além disso, vale destacar que a massa especifica encontrada para o p6 de
vidro é inferior ao dos agregados naturais utilizados nesta pesquisa.

4.5 Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada para todos os agregados a serem
utilizados na mistura asfaltica, assim como o pd de vidro, sendo parte essencial para
compreender o diametro dos grdos de cada material e observar a faixa de trabalho da
mistura com base nos tracos designados.

4.5.1 Analise Granulométrica do Agregado Graudo

Conforme o peneiramento realizado da amostra, obtém-se o Grafico 5 que
representa a curva granulométrica para a brita 1. Onde, os dados referentes a



83

quantidade de material retido em cada peneira e a porcentagem passante constam no
Apéndice A - Tabela 13. No Gréfico 5 também pode ser observado a curva
granulométrica da brita 0, onde as informacdes como a quantidade de material retido
em cada peneira, bem como as porcentagens de material retido constam no Apéndice
A - Tabela 14.

Gréfico 5 - Curva granulométrica da brita 1 e brita 0
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Fonte: Autor (2024)

Portanto, constata-se que a brita 1 utilizada nesta pesquisa € constituida
em sua maioria por graos situados entre as peneiras de malha de 19,00mm e 12,5mm,
0 que a caracteriza como sendo da categoria de brita 1, com baixa quantidade de
material sendo caracterizado como brita 2, estando presente 1,10% na amostra, e
material de brita 0, equivalente 0,10% em relacdo a amostra analisada. Ainda pode-
se inferir pela curva granulométrica que a amostra de brita 1 apresenta uma graduacao
uniforme, ou seja, sem grandes variacées no diametro dos graos.

Ainda assim, observa-se que a brita 0 utilizada apresenta 58,25% do seu
material situado entre as peneiras de malha de 4,8mm e 9,5mm. No entanto, apesar
de ser classificada como brita 0, possui materiais retidos na peneira de 9,5mm, o que
representa 9,16%, e materiais passantes na peneira de 4,8mm, representando



84

32,59%. Esta situagé@o pode ser observada na curva granulométrica do agregado que
devido a esta variagao quanto ao didmetro dos graos apresenta um comportamento

de graduagao aberta.
4.5.2 Analise Granulométrica do Agregado Miudo

Para o pé de pedra, tem-se a curva granulométrica apresentada no Grafico
6. Os dados completos obtidos através do ensaio como os quantitativos de material
retidos em cada peneira e as respectivas porcentagem passante sdo encontradas no
Apéndice A - Tabela 15.

Graéfico 6 - Curva granulométrica do p6 de pedra
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Fonte: Autor (2024)

Desta forma, pode-se inferir que 0 p6 de pedra € constituido de 99,25% de
material passante na peneira de 4,8mm, fazendo com que a sua utilizagao na mistura
asfaltica esteja adequada uma vez que especificacoes para pé de pedra no geral
indicam material passante na peneira descrita. Ainda assim, observa-se a presenca
de 0,75% de material retido na peneira de 4,8mm, podendo ser descrito como graos
caracteristico da brita 0, além disso, vale ressaltar que ha na amostra materiais finos
passantes na peneira n°® 200, totalizando 10,22% em relacdo a amostra total. J& com
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relacdo a sua graduacao, pelo grafico da curva granulométrica pode-se constatar que
apresenta uma graduagéo densa, devido a apresentar materiais de forma diversificada
ao longo do jogo de peneiras utilizado.

A curva granulométrica da areia pode ser observada no Grafico 7. Os
demais dados extraidos do peneiramento da amostra podem ser obtidos no Apéndice
A - Tabela 16.

Grafico 7 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autor (2024)

Portanto, diante da curva granulométrica apresentada, observa-se que a
areia utilizada nesta pesquisa € formada 1,51% de material considerado pedregulho,
além disso, constata-se que € composta por cerca de 16,5% de areia grossa, 44% de
areia média e 38% de areia fina. Dessa forma, com base no comportamento da curva
granulométrica observa-se que a areia utilizada no estudo possui uma graduacao
densa, apresentado quantidade significativa de materiais em cada fragdo do

peneiramento.
4.5.3 Analise Granulométrica do P6 de Vidro

O pod de vidro utilizado na pesquisa foi analisado de maneira semelhante
ao da areia, uma vez que o presente estudo visa avaliar a sua substituicido pelo p6 de
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vidro. Desta forma, vale ressaltar que durante o processo de produgéo do pé de vidro
foi realizado o seu peneiramento prévio na peneira de 2,00mm, contribuindo assim
para o comportamento inicial que pode ser observado em sua curva granulométrica
no Gréfico 8. Os dados completos do ensaio como o material retido em cada peneira

e as porcentagens passantes constam no Apéndice A - Tabela 17.

Grafico 8 - Curva granulométrica do p6 de vidro
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Fonte: Autor (2024)

Sendo assim, pode-se inferir que que o pd de vidro utilizado na pesquisa
possui uma composicao com 18% do que é considerado como areia grossa, para o
caso sao aqueles cacos de vidro evidentes que compdem a amostra, além de 47%
sendo considerada areia média e 28,5% de areia fina, ressaltando que 6,5% da
amostra apresentou didmetro das particulas inferiores a 0,075mm. Portanto, constata-
se que a curva granulométrica do pé de vidro apresenta semelhanca quanto as fragdes
de areia grossa e média presentes em cada amostra, tendo apenas diferenga na
quantidade de areia fina que se faz mais presente na amostra da areia.



87

4.6 Encaixe Granulométrico na Faixa de Trabalho — CAUQ Faixa C

A partir dos dados granulométricos de todos os agregados a serem
utilizados na mistura asfaltica, deve ser observado a mudanca do traco base com a
substituicdo da areia pelo p6 de vidro apresentara mudangas significativas quanto a
faixa de trabalho definida para esta pesquisa. Desta forma, sabendo que para o traco
base foi utilizado como parametro a faixa de trabalho C, deve ser analisado se o0s
tracos de T-20%, T-50% e T-100% irdo atender a faixa estabelecida.

Para isso, foram analisadas as porcentagens passantes de cada material
nas respectivas peneiras definidas no ensaio de analise granulométrica. Assim, com
base nas % na mistura em relacéao ao total de agregados de cada material, foi obtida
a granulometria proveniente da mistura dos agregados, que posteriormente foram
comparados aos limites maximos e minimos definidos para a faixa C de acordo com
a Norma DNIT 031/2006 - ES.

Sendo assim, para o traco base desta pesquisa, pode-se observar a curva
granulométrica obtida pela mistura dos agregados do trago base presente no Gréfico
9. No Apéndice B - Tabela 18, constam os dados a respeito da porcentagem passante
de cada material nas peneiras, bem como a granulometria da mistura obtida através
das porcentagens de uso de cada agregado em relacédo ao peso total dos agregados.

Grafico 9 — Encaixe granulométrico de TB na Faixa de Trabalho
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Fonte: Autor (2024)
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Para o trago com 20% de substituicdo, pode-se observar o Grafico 10. Os
demais dados para a obtencao do grafico podem ser vistos no Apéndice B - Tabela

19, com o acréscimo do p6 de vidro na mistura asfaltica.

Grafico 10 - Encaixe granulométrico de T-20% na Faixa de Trabalho
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Fonte: Autor (2024)

Portanto, dada que a granulometria do p6 de vidro apresenta leve diferenca
em comparagdo a granulometria da areia, observa-se que a sua substituicdo na
mistura em termos de 20% do peso da areia apresentou mudanga pouco significativa,
uma vez que como é constituida por finos néo ira alterar na parte do grafico até o
didametro de 2,00mm. Sendo assim, percebe-se apenas uma leve mudanga na
porcentagem passante nas peneiras de malha 0,42mm, 0,18mm e 0,075mm, mesmo
assim, a mistura ainda atende aos requisitos da faixa de trabalho C definido pela
Norma DNIT 031/2006 - ES.

Para o traco com 50% de substituicao da areia pelo pé de vidro, obtém-se
o Grafico 11. As informacdes complementares quanto as porcentagens passantes da
mistura asfaltica em cada peneira podem ser encontradas no Apéndice B - Tabela 20.
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Grafico 11 - Encaixe granulométrico de T-50% na Faixa de Trabalho
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Fonte: Autor (2024)

Assim, com base na curva granulométrica para o trago T-50%, observa-se
que nado ha grande variagdo em relagdo as demais curvas apresentadas
anteriormente. No entanto, assim como no trago T-20%, houve apenas mudancas nos
valores de material passante nas Uultimas trés peneiras, 0 que nao apresenta
mudancas significativas e mantém a mistura dentro das especificagbes da faixa de
trabalho.

Ja para T-100%, no qual foi realizado a total substituicdo da areia, obteve-
se o Grafico 12. No Apéndice B - 21, constam os dados referentes a granulometria da

mistura asfaltica para este trago.
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Grafico 12 - Encaixe granulométrico de T-100% na Faixa de Trabalho
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Fonte: Autor (2024)

Desta forma, com a curva granulométrica da mistura, constata-se que
mesmo com uma substituicdo completa da areia ndo houve grande discrepancia dos
valores se comparados os tracos TB e T-100%, o que contribui para confirmar a
analise realizada anteriormente a respeito da granulometria de ambos os materiais.
Além disso, pode-se observar que a mistura atende aos requisitos previstos para a
faixa de trabalho C.

Ainda assim, pode ser obtido o Grafico 13 com todos os gréaficos
supracitados que permite analisar o qudo proximas estao as curvas granulométricas
da mistura. Onde, ocorre pequenas mudangas na angulagdo no final da curva
granulométrica, observando que as misturas asfalticas que possuem pé de vidro em
sua composig¢ao apresentam uma maior quantidade de finos se comparados ao traco

que utiliza apenas areia na mistura.
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Grafico 13 - Comparacao das curvas granulométricas dos tracos
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4.7 Analise Microscopica

Diante a realizac&o do ensaio, foram obtidas as imagens, a) e b) para o p6
de vidro e c) e d) para areia, presentes na Figura 53 para a comparacao entre os
materiais R-16 e R-16’, retidos na peneira de n° 16 (1,20 mm), com o aumento de 50x.

Figura 53 - Analise microscépica do R-16 e R-16' no aumento de 50x

a) R-16 (50x) b) R-16 (50x)

500 pm

c) R-16' (50x) d) R-16' (50x)
Fonte: Autor (2024)
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Desta forma, pode-se observar que as amostras analisadas em R-16, ou
seja, do p6 de vidro possuem forma diversificada, com a presenga de contornos
pontiagudos. Em contrapartida, nota-se que para as amostras de R-16’, da areia,
possui contornos mais arredondados, 0 que corrobora para que 0s graos existentes
tenham caracteristicas semelhantes.

Desse modo, a amostra do p6 de vidro caracteriza-se por ser mais
heterogénea em relagdo ao formato de seus cacos de vidro, ja a areia denota-se uma
caracteristica homogénea. Nesse sentido, observa-se no pd de vidro ha presenca da
clivagem, termo utilizado na geologia para definir uma tendéncia de divisdo dos
minerais em um determinado plano.

Para a analise das amostras R-30 e R30’, materiais retidos na peneira de
n° 30 (0,60 mm), tem-se as imagens a) e b) para o p6 de vidro e c) e d) para a areia,

onde podem ser observadas na Figura 54.

Figura 54 - Analise microscopica do R-30 e R-30' no aumento de 50x

500 pm

b) R-30 (50x

)
v v
Y

¢) R-30' (50x) d) R-30' (50x)
Fonte: Autor (2024)

As imagens obtidas das amostras R-30 e R-30’ confirmam o observado
anteriormente para as amostras retidas na peneira de n°16, onde nota-se os graos de
areia com formatos semelhantes se comparado a amostra do p6 de vidro. Vale
ressaltar que a partir da andlise visual realizada, verifica-se a mesma diferenca entre
as particulas tanto visualmente quanto no aumento de 50x no microscépio.
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Na Figura 55, podem ser observadas as imagens tiradas com o microscépio
de a) e b) para o po6 de vidro e c) e d) para areia, com as amostras retidas na peneira
de n°® 40 (0,42 mm), R-40 e R-40’. Ja na Figura 56, estdo presentes as amostras
retidas na peneira de n° 50 (0,30 mm), R-50 e R-50’, com pé de vidro nas imagens a)

e b), e aareiaem c) e d).

Figura 55 - Analise microscopica do R-40 e R-40' no aumento de 50x
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| c) R-40 (50x) d) R-40' (50x)
Fonte: Autor (2024)

Figura 56 - Analise microscopica do R-50 e R-50' no aumento de 50x
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Fonte: Autor (2024)
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A partir das imagens obtidas, pode-se inferir que ha uma constancia em
relacdo ao formato dos gréos nestas primeiras amostras apresentadas. No entanto,
observa-se que o pdé de vidro possui cacos com cantos mais pontiagudos em
comparacao as primeiras amostras de R-16 e R-30. Ja na Figura 57, podem ser
observar as imagens a) e b) para o p6 de vidro e c) e d) para a areia, contendo as
amostras R-100 e R-100’ com o aumento de 50x, que representam os materiais retidos
na peneira de n° 100 (0,150 mm).

Figura 57 - Anallse mlcroscoplca do R-100 e R 100' no aumento de 50x

c) R-100' (50x) d) R-100 (50x}

Fonte: Autor (2024)

Desta forma, pode-se observar que as amostras analisadas de R-100’
continuam com as mesmas caracteristicas das anteriores. Contudo, para a amostra
do p6 de vidro, verifica-se uma mudanga quanto a presencga de particulas menores
junto ao material analisado, além de observa que os cacos de vidro aparentam ter
espessuras mais finas.

Nesse contexto, a aparicao de particulas menores junto ao material retido
de po de vidro se d4 em decorréncia de fatores como a superficie do material que se
apresenta em determinados pontos como uma superficie plana e pelo fato do vidro
possuir uma energia superficial, fazendo com que estas particulas sejam atraidas e
fiqguem retidas nas particulas maiores. Assim, este material particulado em questao

tornou-se evidente nas imagens microscépicas em virtude de ter sido utilizadas placas
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de vidro liso para a visualizagdo da amostra que ao ser prensada corroborou para que
este material acabasse sendo segregado das particulas maiores e interagisse
diretamente com a placa de vidro.

Portanto, com a presenca deste material particulado foram realizadas
imagens com aumento de 100x e 200x, conforme apresenta a Figura 58.

Figura 58- Analise microscopica do R-100 e R-100' no aumento de 100x e 200x
Fit - : e ; o

- i i
b) R-100 (200X)

2(50:.:1- k ’
¢) R-100' (100x) d) R-100' (200x)
Fonte: Autor (2024)

Sendo assim, com o aumento de 100x e 200x, pode-se observar a auséncia
por completa de particulas inferiores a da granulometria da areia, ja para o pé de vidro
nota-se que os materiais particulados possuem formato semelhante ao ja observado
nas amostras anteriores, contudo com dimensdes menores, 0 que evidencia que a
quebra do material é igual para variadas faixas granulométrica, ndo havendo
homogeneidade entre as particulas.

Na Figura 59, sao apresentadas as imagens a) e b) para o p6 de vidro e ¢)
e d) para a areia, observadas no microscopio para as amostras R-200 e R-200’ no
aumento de 50x, que representam os respectivos materiais retido na peneira de n°
200 (0,075 mm).
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Figura 59 - Anallse mlcroscoplca do R- 200 e R- 200' no aumento de 50x

c) R-200' (50x) d) R-200' (50x} |

Fonte: Autor (2024)

Sendo assim, diante das imagens microscépicas apresentadas, nota-se
que ha diferencgas nitidas entre a constituicdo das amostras retidas nas peneiras, no
qual observa-se que para a areia, 0s graos constituintes estdo bem definidos em toda
a amostra, sendo possivel identificar através da imagem particula por particula, além
das formas arredondadas que foram observadas desde a amostra R-16’, ou seja,
pode-se inferir que a areia utilizada na pesquisa possui particulas de mesma
caracteristica ao longo de toda sua granulometria.

No entanto, esta situacdo nao é observada para o pd de vidro, que se
caracteriza por uma amostra variedade no tamanho das particulas, inclusive até para
as particulas menores ao tamanho caracteristico da granulometria. Além disso, nota-
se extrema dificuldade para identificacao individual das particulas, sendo necessario
a utilizagdo do aumento de 100x e 200x, conforme pode ser observado na Figura 60,
para que fosse possivel distinguir os cacos de vidro.

Além do mais, vale ressaltar que para o material retido na peneira de n°
200, a analise visual difere-se do encontrado no microscépio, uma vez que,
visualmente a amostra de p6 de vidro apresentavam aspectos similares ao da areia
retida, possuindo mudancas apenas em sua coloragdo. Assim, inicialmente poder-se-

ia imaginar que seriam identificadas estruturas equivalentes para ambos os materiais,
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no entanto, entende-se que devido aos processos de formagdo dos mesmos, serem
distintos (um natural e outro artificial), & perfeitamente justificavel as diferengas

identificadas na anélise.

Figura 60 - Analise microscopica do R-200 e R-200' no aumento de 100x e 200x
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c) R-200' (100x) d) R-200' (200x)
Fonte: Autor (2024)

4.8 Ensaio de Penetracao

A partir das trés determinacdes realizadas com base no procedimento do
ensaio, obteve-se a Tabela 11, com o valor definido para a penetracao sendo a média
aritmética das determinacées, ressaltando que o reldgio possui valores de 0,00 mm a
40,00 mm.

Tabela 11 - Penetracéo do ligante
Leitura Inicial ~ Leitura Final Penetragdo  Penetragdo Média

Material (0,1 mm) (0,1 mm) (0,1 mm) (0,1 mm)
355 (-45) 19,5 64,5
CAP
50/70 352 (-48) 20 68 66,5
353 (-47) 20 67

Fonte: Autor (2024)
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Portanto, com base no resultado o ligante asfaltico utilizado na pesquisa
esta conforme a sua descricdo, uma vez que esta sendo trabalhado como CAP 50/70,
e com o valor da penetracdo obtida constata-se que estd de acordo com o definido
pela Norma DNIT 095/2006 - EM de Cimentos asfélticos de petréleo - Especificacao

de material.
4.9 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Para o ensaio de ponto de amolecimento € importante destacar que a
diferenca de tempo na queda entre as duas esferas utilizadas foi de 5 segundos.
Assim, foi obtido o resultado da temperatura de 45,6°C, 0 que esta de acordo com o
requisito para CAP 50/70 conforme a Norma DNIT 095/2006.

4.10 Analise dos parametros volumétricos da mistura

A partir dos corpos de prova confeccionados, foram obtidos dados
referentes a massa seca, saturada e saturada superficie seca, como pode ser
observado no Apéndice C - Tabela 22. Onde, com estes valores podem ser calculados
parametros como Vv, VCB, VAM e RBV, no entanto, para isso ainda foi calculada a

densidade maxima tedrica para cada um dos tracos, conforme consta na Tabela 12.

Tabela 12 - Densidade Maxima Teorica

Trago Trago com Tracocom  Tragco com 100%
Base (TB) 20% (T-20%) 50% (T-50%) (T-100%)
DMT 2,499 2,497 2,493 2,487

Fonte: Autor (2024)

Além disso, foram calculadas a porcentagem de agua absorvida por cada
CP, bem como a sua densidade aparente e massa especifica, onde no Grafico 14
pode ser visto o comportamento da massa especifica para cada traco, ressaltando
que os valores apresentados sao referentes a média obtida com base nos 6 CP’s, as
informacdes para cada corpo de prova esté presente no Apéndice C - Tabela 23.
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Grafico 14 - Massa especifica aparente
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Fonte: Autor (2024)

Nesse sentido, observa-se que a mistura para 100% de substituicao
apresenta baixa massa especifica em comparagéo aos demais tracos. Isso se da pelo
fato da substituicdo completa da areia na mistura, que por sua vez contribui para a
presenca do p6 de vidro em 10% da massa de agregados. Sendo assim, uma vez
que, a sua massa especifica deste material como visto no resultado obtido no frasco
Chapman, apresenta-se menor que o da areia, favorece a uma mistura de baixa
massa especifica total.

Portanto, a partir da densidade aparente média para cada traco e a sua
respectiva DMT, obtém o volume de vazios conforme pode ser observado no Grafico
15. Os dados completos para cada corpo de prova analisado constam no Apéndice C
- Tabela 23.

Gréfico 15 - Volume de vazios
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Fonte: Autor (2024)
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Desse modo, constata-se que os valores apresentados para o volume de
vazios dos tracos estao de acordo com o definido pela Norma DNIT 031/2006-ES. No
entanto, observa-se que apesar do traco T-100% apresentar volume de vazios maior
em comparagao aos demais, ainda esta dentro do limite definido na norma. Porém,
ressalta-se que para a analise de cada corpo de prova verifica-se que o CP-21 e P-
24, apresentam excesso em relacdo ao limite maximo de 0,6% e 1,6%
respectivamente.

Com o volume de vazio, podem ser obtidos os demais parametros, onde
no Grafico 16 esta presente o VCB, no Grafico 17 encontra-se o VAM e no Grafico 18
pode-se observar a RBV. Ja as informagdes completas para os corpos de prova sao
apresentadas no Apéndice C - Tabela 23.

Gréfico 16 - Vazios com Betume
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Fonte: Autor (2024)

Gréfico 17 - Vazios do agregado mineral
18,00

17,50

17,00

16,50

16,00

15,50 14,97 14,96
15,00 A — AR —
14,50

14,00

15,89

Vazios do Agregado Mineral

B T-20% T-50% T-100%

—0— Vazios do Agregado Mineral - Limite Minimo

Fonte: Autor (2024)



101

Gréfico 18 - Relacao betume/vazios
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Logo, observa-se que os vazios do agregado mineral se apresentam
constantes para os tragos TB, T-20% e T-50%, apesar de se enquadrarem fora do
minimo exigido pela Norma DNIT 031/2006, uma vez que o didametro nominal maximo
dos agregados presentes na mistura asfaltica é de 19,1 mm, assim, sendo exigido um
VAM de no minimo 15%. Entretanto, percebe-se diferenga minima em relagdo ao
parametro definido por norma, além da andlise realizada para cada CP constatou que
grande parte dos corpos de prova atenderam ao requisito minimo.

Contudo, a grande quantidade de teor de VAM atrelado ao alto teor de Vv,
proporcionou que o traco T-100% tivesse um RBV fora dos padrbes definidos pela
Norma DNIT 031/2006, enquanto o restante dos tragcos atendeu aos requisitos. Este
fator indica que as misturas com T-100% devem possuir um teor ligante superior a
4,70% (utilizados em todos os tragos desta pesquisa), para que possua um aumento
na relacao betume vazios.

Os resultados obtidos, apresentam conformidade com outros estudos como
os de Abendeh (2017) que identificou que o0 uso de determinadas porcentagens de
vidro residual na mistura asfaltica favorecia ao aumento no volume de vazios, e que
por consequéncia, demonstrava resultados abaixo dos indices normativos para vazios
do agregado mineral e na relacao betume/vazios. Este resultado pode ser considerado
compativel ao analisado nesta pesquisa, pois em seus estudos trabalhou com
residuos semelhantes ao desta pesquisa e com tamanho dos graos inferiores a
2,36mm.
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Da mesma forma, foi constatado parametros parecidos por Choudhary
(2021), porém com variagbes menores nos resultados obtidos, uma vez que as
porcentagens de substituicdo utilizadas nestes estudos tiveram diferencas menores.
No entanto, ainda podem ser observados comportamento analogos no que se refere
a relacdo betume/vazios da mistura asfaltica. J& os resultados de Issa (2016),
apresentaram resultados inversos em relagdo ao volume de vazios ao obtido nesta
pesquisa e nas demais pesquisa dos autores supracitados, no qual foi apenas
constata similaridade nos resultados de massa especifica, que assim como visto
anteriormente os estudos da autora também apresentaram uma diminuigdo da massa
especifica a medida que se aumentava a porcentagem de pé de vidro na mistura.

Além disso, outro fator que corrobora para o resultado apresentado esta
relacionado a presenca de graos menores na composicao do péd de vidro utilizado na
mistura, como foi constatado a partir da analise microscépica. Nesse sentido, tem-se
que quanto maior a presenca destas particulas a tendéncia é que haja maior volume
de superficie a ser recoberta pelo ligante asfaltico. Assim, para o T-100%, apresenta
uma maior superficie especifica em comparacao aos demais tracos, o que por sua
vez, favorece a um maior consumo de CAP, culminando na necessidade de aumentar
a porcentagem de ligante na mistura asfaltica para atender o requisito definido para a

relacao betume/vazios.

4.11 Ensaio de Comportamento Mecanico

4.11.1 Estabilidade Marshall

O ensaio de estabilidade Marshall forneceu dados proveniente da carga
suportada pelo corpo de prova até seu rompimento, no entanto, estes valores ainda
foram corrigidos conforme a espessura do corpo de prova obtida através da medicao
com paquimetro das suas dimensdes. Os dados referentes as medi¢gdes podem ser
vistos no Apéndice D - Tabela 24, além disso, também foram realizadas as etapas de
correcao para cada CP conforme constam no Apéndice D - Tabela 25.

Desta forma, com base nos resultados obtidos, tem-se o Grafico 19 com a
estabilidade Marshall média para cada traco, ressaltando que foram utilizados 3 CP
para a obtencédo da média.
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Grafico 19 - Resultados estabilidade Marshall
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Fonte: Autor (2024)

Portanto, com base no Grafico 19, pode-se observar que todos o0s tragos
submetidos ao ensaio satisfazem o minimo requerido de 500 kgf definido pela Norma
DNIT 031/2006. Além disso, o traco T-20% apresenta um decréscimo significativo em
sua estabilidade em comparacao aos demais.

J& os tragos T-50% e T-100% apresentaram aumento em relacdo a
estabilidade Marshall do trago base, em 14% e 17% respectivamente. Este resultado
demonstra que houve melhoria no comportamento mecéanico destas misturas tendo

uma melhor capacidade de suporte a carga aplicada.

4.11.1 Resisténcia a Tracao

Para o ensaio de RT é importante ressaltar que o seu valor final é dado em
MPa, desta forma, necessita-se a mudanca da forca aplicada pela prensa de kgf para
N, para a obtengéo do resultado. Sendo assim, no Grafico 20 observa-se a RT para
os tracos, onde os resultados obtidos para cada corpo de prova constam no Apéndice
D - Tabela 26.
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Grafico 20 - Resultado da resisténcia a tracao
1,20 1,10

0,96

& 1,00
=
§ 0,80
® 0,62
S () o VOOV FUOTTITIOD AN ST PP RS
. 0,60
o
e 0,40
@
k7,
® 0,20
(v

0,00

B T-20% T-50% T-100%
—@— Resisténcia a Tragdo ~ =-=------ Limite Minimo

Fonte: Autor (2024)

Portanto, o ensaio de RT apresentou que a mistura asfaltica com traco base
demonstrou resultado abaixo do minimo de 0,65 MPA, definido pela Norma DNIT
031/2006. Em contrapartida, os corpos de prova com substituicdo da areia pelo vidro
demonstram melhores desempenhos no ensaio, sendo observado que a medida que
aumentava a porcentagem de uso de pé de vidro, apresentava-se melhora nos
resultados de resisténcia a tracao, no qual o traco T-100% se provou o de melhor

desempenho em comparacao aos demais tracos.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a viabilidade da aplicacdo do pé de
vidro como substituto da areia em misturas asfalticas usinadas a quente. Para isso,
buscou realizar a comparagao dos materiais e de tragos de concreto asfaltico usinado
a quente utilizando proporcées de substituicdo em 0%, 20%, 50% e 100%. Além disso,
esta analise tornou-se necessaria observando a quantidade de exploragdo de
agregados naturais e a baixa reciclagem de vidros no Brasil.

A produgéo do pé de vidro mostrou-se eficaz utilizando o ensaio de abraséo
“Los Angeles”, no qual foi utilizado o material passante na peneira de n° 10 (2,00 mm).
Sendo assim, observa-se a partir da analise granulométrica que o pé de vidro
apresenta valores na faixa de grédos grossos, medios e finos, semelhantes aos
encontrados na areia utilizada para a composicédo da mistura asféltica convencional.

Ainda assim, verificou que para as misturas asfélticas confeccionadas com
proporcoes de substituicao de 20%, 50% e 100% do agregado natural pelo p6 de vidro,
apresentaram resultados adequados para a aplicacdo da faixa de trabalho C.
Portanto, a substituicdo parcial e total da areia na mistura asfaltica nao demonstrou
alteracdes significativas na composicao granulométrica do traco, mostrando que a
aplicacao do p6 de vidro na composicao de pavimentos asfalticos pode ser uma
alternativa sustentavel, sem que haja necessidade de ajustes para o encaixa da faixa
estabelecida em Norma.

Ja no que se refere a analise microscdpica realizada, pode-se observar que
a areia utilizada na pesquisa possui formato de graos homogéneo ao longo de toda a
sua composicao. Ja para o p6 de vidro, observa-se que nao ha semelhancgas entre os
formatos dos cacos de vidro, notando-se uma composicédo heterogénea ao longo de
sua composicao. Assim, esta caracteristica apresentada pelos agregados analisando
implicam diretamente nos parametros volumétricos medidos, a exemplo do volume de
vazios.

Em relacdo aos parametros volumétricos analisados como, Vv, VCB, VAM
e RBV, notou-se que para os parametros volume de vazios, vazios cheios de betume
e vazios do agregado mineral, todas as misturas confeccionadas com substituicdo da
areia pelo p6é de vidro atendaram aos requisitos estabelecidos pela Norma DNIT
031/2006. Porém, para a relagdo betume vazios apenas T-20% e T-50% atenderam

aos requisitos normativos. E, para o traco com 100% de substituicdo da areia,
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constatou-se alteragcéo significativa no RBV, onde este resultado esta diretamente
relacionado a um maior teor de ligante, uma vez que, a presenga de graos menores
na composicao do pé de vidro, resultam em uma maior superficie especifica.

No que se refere a estabilidade das misturas analisadas, os tragos T-50%
e T-100%, apresentaram comportamento mecanico melhor em comparagao ao trago
de referéncia. No entanto, para T-20%, houve um decréscimo na capacidade de
suporte em comparacao a TB, porém, permanece possuindo resultado de acordo com
o definido pela Norma DNIT 031/2006.

Para o ensaio de resisténcia a tracao, notou-se que a substituicdo da areia
pelo p6 de vidro proporcionou o aumento significativo na RT nos tragos com
substituicdo de 50% e 100% da areia, ja o traco com 20% de substituicdo apresentou
resultado dentro do estabelecido pela Norma DNIT 031/2006.

Sendo assim, através dos ensaios de comportamento mecéanico, observa-
se que é viavel a substituicdo da areia pelo p6 de vidro, no entanto, ressalta-se a
necessidade de delimitar uma porcentagem de substituicdo para que atenda a todos
0s requisitos normativos.

Nesse contexto, através desta pesquisa foi possivel verificar que o trago o
qual demonstrou os melhores resultados e atendeu aos requisitos normativos foi o
com substituicao de 50% da areia.

Em suma, a pesquisa realizada confirmou a viabilidade da substituicao da
areia pelo p6é de vidro em misturas asfaltica usinadas a quente. Assim, torna-se
importante para que possa haver diminuicdo da exploragdo de recursos naturais,
como a extracdo de matéria-prima para obtencédo dos agregados, além da utilizacao
do vidro como meio sustentavel, uma vez que, no cenario atual do Brasil, o destino
principal deste tipo de material é o aterro sanitério.

Sugere-se para trabalhos futuros:

¢ Repetir ensaio de estabilidade Marshall no T-20%;

e Realizar dosagem para encontrar o teor 6timo de ligante para T-100%;

e Realizar substituicdo dos agregados graudos com material retido na peneira de
n° 10 (2,00 mm).
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APENDICE A — ANALISE GRANULOMETRICA

Tabela 13 - Dados da analise granulométrica da brita 1

Massa Acumulado
Peneira n° retida em % retido em Passante % passante
(mm) cada retido cada peneira (9)
peneira (g) (9)
50 0 0 0 1000,27 100,00
38 0 0 0 1000,27 100,00
25 0 0 0 1000,27 100,00
19 10,96 1,10 10,96 989,31 98,90
12,5 927,71 92,75 938,67 61,6 6,16
9,5 60,46 6,04 999,13 1,14 0,11
4,8 1,14 0,11 1000,27 0 0
2 0 0 1000,27 0 0
0,42 0 0 1000,27 0 0
0,18 0 0 1000,27 0 0
0,075 0 0 1000,27 0 0
Soma 1000,27 100
Fonte: Autor (2024)
Tabela 14 - Dados da analise granulométrica da brita 0
. Massa retida Acumulado
Pe?rﬁ';a) n° ans] cada re:/iodo retido em cada Pas(z:;mte % passante
peneira (g) peneira (g)
50 0 0 0 1000,27 100,00
38 0 0 0 1000,27 100,00
25 0 0 0 1000,27 100,00
19 0 0 0 1000,27 100,00
12,5 0 0 0 1000,27 100,00
9,5 91,65 9,16 91,65 908,62 90,84
4.8 582,59 58,25 674,24 326,03 32,58
2 312,07 31,20 986,31 13,96 1,38
0,42 13,4 1,34 999,71 0,56 0,04
0,18 0,29 0,03 1000 0,27 0,01
0,075 0,1 0,01 1000,1 0,17 0
Soma 1000,1 100

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 15 - Dados da analise granulométrica do pé de pedra
Massa retida Acumulado

Peneira n® emcada % retido retidoem cada ' 2SS2Me o passante
(mm) peneira (g) peneira (g) (9)
30 0 0 0 1000,05 100,00
38 0 0 0 1000,05 100,00
25 0 0 0 1000,05 100,00
19 0 0 0 1000,05 100,00
12,5 0 0 0 1000,05 100,00
9,5 0 0 0 1000,05 100,00
4,8 7,48 0,75 7,48 992,57 99,25
2 217,18 21,72 224,66 775,39 77,54
0,42 432,86 43,28 657,52 342,53 34,25
0,18 166,96 16,70 824,48 175,57 17,56
0,075 73,33 7,33 897,81 102,24 10,22
Fundo 102,24 10,22 1000,05 0 0,00
Soma 1000,05 100

Fonte: Autor (2024)

Tabela 16 - Dados da analise granulométrica da areia

. Acumulado
Peneira n° Maesr:ac;zt;da % retido retido em Passante % passante
(mm) peneira (q) cada peneira (9)
(9)

50 0 0 0 1000,01 100,00

38 0 0 0 1000,01 100,00

25 0 0 0 1000,01 100,00

19 0 0 0 1000,01 100,00
12,5 0 0 0 1000,01 100,00
9,5 0 0 0 1000,01 100,00
4.8 2,12 0,21 2,12 997,89 99,79

2 13 1,30 15,12 984,89 98,49
0,42 599,61 59,96 614,73 385,28 38,53
0,18 372,54 37,25 987,27 12,74 1,27
0,075 7,73 0,77 995 5,01 0,50
Fundo 5,01 0,50 1000,01 0,00 0,00
Soma 1000,01 100

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 17 - Dados da anadlise granulométrica do p6 de vidro

. I\I!assa Acumulado
Peneiran® retida em % retido retido em cada Passante % passante
(mm) cada . (9)
peneira (g) peneira (g)
50 0 0 0 1000 100,00
38 0 0 0 1000 100,00
25 0 0 0 1000 100,00
19 0 0 0 1000 100,00
12,5 0 0 0 1000 100,00
9,5 0 0 0 1000 100,00
4,8 0 0 1000 100,00
2 0 0 0 1000 100,00
0,42 649,87 64,99 649,87 350,13 35,01
0,18 189,94 18,99 839,81 160,19 16,02
0,075 95,04 9,50 934,85 65,15 6,51
Fundo 65,15 6,52 1000 0,00 0,00
Soma 1000 100

Fonte: Autor (2024)



APENDICE B - FAIXAS DE TRABALHO

Tabela 18 - Faixa de Trabalho para TB
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Peneira % Passante Faixa C
n° mm da Mistura Minima Maxima
2" 50,00 100 - -
11/2" 38,00 100 - -

1" 25,00 100 - -
3/4" 19,00 99,84 100,00 100,00
1/2" 12,50 85,92 80,00 100,00
3/8" 9,50 81,35 70,00 90,00
n° 4 4,80 57,75 44,00 72,00
n° 10 2,00 37,54 22,00 50,00
n° 40 0,42 15,86 8,00 26,00

n° 80 0,18 6,28 4,00 16,00
n° 100 0,075 3,63 2,00 10,00
Fonte: Autor (2024)
Tabela 19 - Faixa de Trabalho para T-20%
Peneira % Passante Faixa C

n° mm da Mistura Minima Maxima

2" 50,00 100 - -
11/2" 38,00 100 - -

1" 25,00 100 - -

3/4" 19,00 99,84 100,00 100,00

1/2" 12,50 85,92 80,00 100,00
3/8" 9,50 81,35 70,00 90,00

n° 4 4,80 57,75 44,00 72,00
n° 10 2,00 37,56 22,00 50,00
n° 40 0,42 15,78 8,00 26,00
n° 80 0,18 6,57 4,00 16,00
n°100 0,075 3,74 2,00 10,00

Fonte: Autor (2024)



Tabela 20 - Faixa de Trabalho para T-50%
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Peneira % Passante Faixa C

n° mm da Mistura Minima Maxima

2" 50,00 100 - -

11/2" 38,00 100 - -

1" 25,00 100 - -
3/4" 19,00 99,84 100,00 100,00
1/2" 12,50 85,92 80,00 100,00
3/8" 9,50 81,35 70,00 90,00
n° 4 4,80 57,75 44,00 72,00
n° 10 2,00 37,56 22,00 50,00
n° 40 0,42 15,78 8,00 26,00
n° 80 0,18 6,57 4,00 16,00

n°100 0,075 3,74 2,00 10,00
Fonte: Autor (2024)
Tabela 21 - Faixa de Trabalho para T-100%

Peneira % Passante Faixa C

n° mm daMistura  pinima Maxima

2" 50,00 100 - -

11/2" 38,00 100 - -

1" 25,00 100 - -
3/4" 19,00 99,84 100,00 100,00
1/2" 12,50 85,92 80,00 100,00
3/8" 9,50 81,35 70,00 90,00
n° 4 4,80 57,77 44,00 72,00
n°10 2,00 37,68 22,00 50,00
n° 40 0,42 15,50 8,00 26,00
n° 80 0,18 7,75 4,00 16,00

n°100 0,075 4,22 2,00 10,00

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE C - PARAMETROS FiSICOS DOS CP’S

Tabela 22 - Massa do CP em condicbes distintas

Corpo M. Saturada
Trago  de 3“22:923) Satunads @) S”p('gs)‘eca
CP-1 1190,81 701,51 1195,1
CP-2 1186,34 699,44 1189,98
CP-3 1189,6 699,68 1192,97
18 CP-4  1185,96 698,3 1190,01
CP-5 1193,61 7044 1197,91
CP-6 1186,95 699,83 1191,34
CP-7  1192,93 705,77 1200,49
CP-8 1190,06 701,23 1194,14
T-20% CP-9 1183,64 695,67 1187,02
CP-10 1195,89 705,58 1199,61
CP-11  1187,05 698,31 1190,86
CP-12  1183,53 696,12 1187,36
CP-13  1194,82 702,39 1198,29
CP-14 1189,36 699,39 1192,91
T-50% CP-15 1189,22 697,27 1192,67
CP-16 1190,44 701,19 1194,66
CP-17  1192,6 700,96 1196,34
CP-18 1189,28 700,31 1193,27
CP-19 1192,61 696,24 1197,44
CP-20 1190,31 693,19 1194,73
T-100% CP-21  1189,43 692,8 1194,92
CP-22 1188,68 695,63 1192,32
CP-23 1186,77 690,69 1191,09
CP-24 1186,09 691,2 1192,18

Fonte: Autor (2024)



Tabela 23 - Parametros Fisicos dos CP's
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Trago  CP (gG/‘g"rfs) (g"/"cerﬁs) Vv VCB  VAM RBV
CP1 241 2 41 374 11,31 1504 75,16

CP2 242 2 41 350 11,33 1484 76,39

CP-3 241 2,40 378 11,30 1508 74,95

18 CP-4 241 2,40 376 11,30 1507 75,02
CP-5 242 2,41 350 11,33 14,83 76,43

CP6 241 2 41 364 11,32 1496 75,65

CP7 241 2,40 369 11,30 1499 75,36

CP8 241 2 41 357 11,31 1489 76,00

. CP9 241 2,40 379 11,29 1508 74,87
T20%  opio 242 2 41 332 11,34 1466 77,36
CP11 2,41 2,40 375 11,29 1504 75,09

CP12 2,41 2,40 378 11,29 1507 74,94

CP-13 2,41 2,40 363 11,29 1493 7565

CP-14 2,41 2,40 361 11,29 1491 7577

. CP15 240 239 399 11,25 1524 73,82
T90% b 16 2,41 2 41 351 11,31 1482 76,29
CP17 2,41 2,40 371 1128 1499 7524

CP-18 2,41 2 41 351 11,31 1481 76,32

CP-19 238 237 460 11,15 1575 70,78

CP20 2,37 237 485 11,12 1597 69,63
_CP21 237 236 503 11,10 16,13 68,81
T100%  op o 2,39 239 405 1122 1527 73,45
CP23 2,37 2,36 492 11,11 1603 69,32

CP24 237 2,36 508 11,10 16,18 68,58

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE D — ENSAIO DE ESTABILIDADE MARSHALL
Tabela 24 - Dimensdes dos corpos de prova

Corpo Altura Diametro | Corpode Altura Diametro

de Prova (mm) (mm) Prova (mm) (mm)
62,70 102,55 63,25 101,95

62,40 102,70 63,30 102,10

CP-1 62,60 102,70 CP-13 63,00 102,05
62,50 102,60 63,20 102,10

63,40 101,90 62,05 102,90

63,45 101,80 61,95 102,95

CP-2 63,30 102,00 CP-14 61,85 103,00
63,30 102,00 61,80 102,90

62,95 101,85 64,00 102,05

62,70 102,00 63,70 101,95

CP-3 62,90 102,00 CP-15 64,10 101,80
62,80 102,00 63,80 101,90

62,40 102,95 63,40 102,25

62,45 102,90 63,10 102,05

CP-4 62,55 102,70 CP-16 63,05 102,00
62,30 102,80 63,20 102,35

63,50 101,85 62,30 102,75

63,55 101,80 62,20 102,70

CP-5 63,60 101,85 CP-17 62,50 102,80
63,60 101,90 62,45 102,90

61,70 102,90 62,80 102,20

62,00 102,85 62,70 102,20

CP-6 62,00 102,70 CP-18 62,90 101,95
61,90 102,80 62,75 102,05

64,40 101,95 64,00 101,90

64,15 102,10 64,10 102,10

CP-7 64,20 102,00 CP-19 63,90 101,90
64,40 101,95 64,00 102,00

63,85 101,95 62,20 102,85

63,70 101,80 62,40 102,90

CP-3 63,65 101,90 CP-20 62,70 102,75
63,80 101,80 62,80 102,95

61,75 102,90 64,10 102,45

61,60 102,80 64,05 102,30

CP-9 62,00 102,90 CP-2f 64,40 102,10
61,85 102,90 64,20 102,20

63,30 101,95 63,60 101,90

63,00 102,15 63,50 101,95

CP-10 63,25 101,90 CP-22 63,40 101,80
63,00 102,00 63,55 101,85




63,35 102,00 63,35 102,75
63,20 102,05 63,20 102,90
CP-11 63,15 101,90 Cp-23 63,40 102,80
63,10 101,95 63,35 102,70
61,80 102,60 63,80 102,00
62,00 102,80 64,00 102,00
CP-12 61,80 102,65 CP-24 63,90 101,90
61,95 102,75 64,10 102,00

Fonte: Autor (2024)

Tabela 25 - Resultados do ensaio de estabilidade Marshall

Traco COIPO  Estabilidade ~Fator de Eztgﬁiig?gge
Prova (kg) correcao (kgf)
CP-1 635,19 1,02 647,90
TB  CP-2 83544 i 835,44
CP-3 757,93 1,01 765,51
CP-7 65027 0,98 637,26
T-20% CP-8 62658 0,99 620,32
CP9 61582 1,04 640,45
CP-13 846,21 1,01 854,67
T-50% CP-14 86559 1,04 900,21
CP-15 818,22 0,99 810,03
CP-19 904,34 0,99 895,30
T-100% CP-20 874,20 1,02 891,68
CP-21 869,89 0,99 861,19

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE E — ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Tabela 26 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracao

Trago (PO comigida Allira Didmetro FIS ZCE
(kgf) (MPa)
CP-4 613,66 62,43 102,84 0,60
B CP-5 645,96 63,40 101,85 0,62
CP-6 648,11 61,90 102,81 0,64
CP-10 680,41 63,14 102,00 0,66
T-20%  CP-11 561,99 63,20 101,98 0,54
CP-12 749,31 61,89 102,70 0,74
CP-16 633,04 63,19 102,16 0,61
T-50% CP-17 710,56 62,36 62,36 1,14
CP-18 714,86 62,79 62,79 1,13
CP-22 757,93 63,51 63,51 1,17
T-100% CP-23 654,57 63,33 63,33 1,02
CP-24 732,09 63,95 63,95 1,12

Fonte: Autor (2024)
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