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“Quanto mais aumenta nosso conhecimento,
mais evidente fica nossa ignorancia”
(KENNEDY, 1962).



RESUMO

Visando encontrar alternativas para a reutilizacdo de residuos plasticos e melhorar o
comportamento mecanico dos pavimentos, este trabalho investigou os efeitos da
adicado de residuos plasticos no concreto asfaltico (CA). Foram realizados ensaios,
em laboratorio, de caracterizacdo dos agregados utilizados nas misturas e através
da dosagem Marshall foi determinado o teor 6timo de projeto e, entdo,
confeccionados dois tipos de misturas asfalticas (convencional e com adicdo de
residuos plasticos), foram realizados ensaios fisicos (volume de vazios e
densidades) e também ensaios mecéanicos (estabilidade, fluéncia e resisténcia a
tracdo) com o intuito de comparar os resultados. Partindo de uma amostra de
referéncia, confeccionou-se misturas asfalticas modificadas com residuos plasticos,
via processo seco, nas proporcdes de 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% em relacéo
ao peso da mistura. Observou-se uma contribuicdo positiva no comportamento
mecanico da massa asfaltica aditivada com residuos e o atendimento completo dos

parametros normativos.

Palavras-chave: Residuos Plasticos. Concreto Asféltico. Agregados. Dosagem

Marshall.



ABSTRACT

In order to find some alternatives for the reuse of plastic waste and to improve
the mechanical behavior of the pavements, this job investigated the effects of the
addition of plastic waste in the Asphalt Concrete (AC). Laboratory tests were
performed to characterize the aggregates used in the mixtures and through of the
Marshall mix design method selected the optimum asphalt binder content, than made
two types of the asphalt mixtures (conventional and with addition of plastic waste),
carry out physical tests (Void Volume and Specific Gravities) and mechanical tests
(Stability, Fluency and Tensile Strength) with the intention of comparing the results.
From a reference sample, conceived modified asphalt mixtures with plastic waste
were made at the dry process, with the proportions of 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% and
2,5 % in relation of the mixture weight. A positive contribution was observed in the
asphalt mixture mechanical behavior with the residues added and the complete

compliance with the normative parameters.

Keywords: Plastic Waste. Asphalt Concrete. Aggregates. Marshall mix design.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais com enorme extensdo territorial e com milhares de
quildmetros de rodovias utilizadas na movimentacdo de pessoas e de cargas. As
rodovias pavimentadas, em sua grande maioria, sdo revestidas com concreto
asfaltico (CA), produto que sofre constantemente aprimoramentos para que haja
melhor desempenho, principalmente na questao de durabilidade.

Outro problema, ndo s6 do Brasil, mas mundial, € o aumento de diversos tipos
de produtos plasticos. O descarte inadequado desses residuos tem causado
incalculaveis impactos ambientais. Para minimizar isso, além da necessidade de
estabelecer um uso mais racional desse tipo de produto, a reutilizacdo € a forma
mais eficiente de sustentabilidade.

Segundo Félix (2009), o lancamento inadequado de residuo plastico na
natureza, contribui fortemente para a poluicdo e degradacdo do meio ambiente, ao
mesmo tempo, é complexo e normalmente inviavel o processo de reciclagem pelo
fato de se tornarem infusiveis e insolUveis quando aquecidos.

A reutilizacdo de residuos plasticos na producdo de CA € uma alternativa de
minimizar 0s impactos ambientais causados pela exposicdo desse material na
natureza, além de se buscar atender os parametros normativos das propriedades

mecanicas e fisicas com a insercao destes residuos.
1.1 DelimitacGes do Trabalho

Investigar o desempenho do concreto asfaltico com adi¢do, via processo
seco, de residuos plasticos, nos percentuais de 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5%,
exceto PEBD e outros, objeto de descarte. O trabalho sera delimitado aos
desempenhos fisicos e mecanicos previstos nas Normas DNIT 031-ES (2006) e
DNER-ES 385 (1999).

1.2 Problema de Pesquisa

Plasticos estdo presentes em diversos segmentos, tais como em produtos
automobilisticos, eletrénicos, eletrodomésticos, industriais, embalagens de alimentos

e cosmeéticos. Com o aumento significativo da utilizagéo, cresce também o volume
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de residuos plasticos descartados, corretamente ou ndo, causando grandes
prejuizos ambientais. O descarte desses residuos possui um alto custo para os
municipios, pois a maior parte deles precisa ser transportada para aterros em outras
cidades.

Em outro cenéario, hd uma perquiricdo por componentes que melhorem o
desempenho dos revestimentos asfalticos, objetivando reduzir custos de
manutencdo. Porém, normalmente, esses aditivos oneram o custo de producéo,
logo, utilizar residuos plasticos pode ser uma alternativa economicamente
interessante.

Segundo Mendes e Nunes (2009) os asfaltos modificados com borracha, por
exemplo, sdo em média, 30% mais caros do que asfaltos convencionais. Observam
gue isso depende também do porte da obra e do orcamento envolvido. Consideram
gue o custo elevado se deve a tecnologia empregada e que o valor pode diminuir
com o passar do tempo, afirmam que pode ser mais caro no inicio, mas o custo-
beneficio € bem maior ao longo do tempo.

Para Wiebeck e Harada (2005) a reciclagem é a alternativa mais eficiente
para diminuir o impacto ambiental causado pelo descarte de residuos plasticos.

Tendo em vista os dois reveses citados anteriormente, tornou-se oportuno
pesquisar alternativas sustentaveis e econdmicas para diminuir custos de producao
e minimizar impactos ambientais causados pelo descarte dos residuos. Também
como forma de compensacdo ambiental de mineradoras que extraem rochas para

producado de agregados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizacéo de residuos plasticos na producdo de Concreto Asfaltico,
atendendo todos os parametros normativos das propriedades mecanicas e fisicas do

concreto asfaltico.
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1.3.2 Objetivos Especificos

133

a)

b)

d)

Confeccionar uma mistura asfaltica convencional de referéncia através da
dosagem Marshall e obter os parametros mecéanicos (fluéncia,
estabilidade e resisténcia a tracdo) e os fisicos (volume de vazios,
densidades);

Definir quais residuos plasticos seréo utilizados na producéo de CA,
Confeccionar uma mistura asféltica com a adicdo de residuo plastico (RP)
através da dosagem Marshall e obter os parametros mecanicos (fluéncia,
estabilidade e resisténcia a tracdo) e os fisicos (volume de vazios e
densidades);

Analisar os resultados obtidos para o CA convencional e para o CA com
adicdo de RP, quanto aos parametros fisicos e mecanicos, a fim de

avaliar a utilizac@o dos residuos plasticos nestas misturas.

Justificativa

Tendo em vista os dois reveses citados no item problema de pesquisa,

tornou-se oportuno pesquisar alternativas sustentaveis e econémicas para diminuir

custos de producédo e minimizar impactos ambientais causados pelo descarte dos

residuos. Também como forma de compensacdo ambiental de mineradoras que

extraem rochas para producéo de agregados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, abordam-se alguns conceitos importantes, descritos por
diversos autores, sobre o objetivo de estudo desse trabalho.

Para melhorar o entendimento do processo aqui sugerido, primeiramente, faz-
se necessario o estudo mais minucioso da estrutura e dos materiais regularmente
utiizados no pavimento, diferentes tipos de polimeros e suas principais

caracteristicas.

2.1 Pavimento Asfaltico

As estradas foram criadas pelo homem para facilitar os acessos as areas de
seu interesse, como plantacdes, fontes de agua e minérios, galgar montanhas e
interligar localidades. Romanos aperfeicoaram esses acessos com calcamento e
drenagem, com o objetivo de torna-los mais duradouros. Obras civis de
pavimentagdo tém como objetivo principal propiciar mais conforto e seguranca aos
usuarios, reduzindo custos de deslocamentos, permitindo velocidades maiores e
minimizando despesas com manutencdo (BALBO, 2007).

Sobre pavimento, o autor citado acima, afirma:

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do
corpo estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao
trafego, de maneira duravel e ao minimo custo possivel, considerados
diferentes horizontes para servicos de manutengdo preventiva, corretiva e
de reabilitacdo, obrigatérios (BALBO, 2007, p. 37).

Para Bernucci et al. (2006), a funcdo do pavimento asfaltico € contribuir com o
conforto de rolamento e seguranca viaria ao trafego, também de fazer o ligamento
entre agregados evitando o seu deslocamento relativo, impermeabilizando o
pavimento.

Balbo (2007) classifica os pavimentos asfalticos em trés principais tipos:

pavimento flexivel, semirrigido e rigido:

a) pavimento flexivel: os esfor¢cos neste tipo de pavimento sdo absorvidos e
dissipados em diversas camadas sobrepostas, sendo mais concentradas
nas proximidades das regifes onde as cargas se aplicam, conforme

representa a Figura 1;
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Figura 1 — Estrutura dos pavimentos flexiveis

Revestimento asfallico

Base . .
Sub-base
Reforco do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006).

b) pavimento semirrigido: possui camadas de base ou sub-base reforcadas
com cimento, elevando sua rigidez, mesmo com a auséncia de concreto;

c) pavimento rigido: composto por uma consistente placa superficial a qual
recebe grande parte dos esforcos horizontais solicitantes e transferindo
aliviadas pressbes para as camadas inferiores, conforme representa a

Figura 2.

Figura 2 — Estrutura dos pavimentos rigidos

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforgo do subleito

p

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Para Balbo (2007), o pavimento € estruturado em camadas sobrepostas,
iniciando pelo subleito, reforco de subleito, sub-base, base e revestimento. As

camadas sao descritas da seguinte forma:

a) subleito: solo natural da regido, escavado, nivelado e compactado;
b) reforco de subleito: utilizado quando o subleito ndo suporta as cargas de

projeto, entdo, executa-se camada de espessura constante;
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c) sub-base: usualmente executada para diminuir custos, € a camada que
complementa a camada de base com caracteristicas técnicas inferiores;

d) base: faixa de extrema importancia na estrutura do pavimento, pois
absorve esforcos mecanicos oriundos das cargas de utilizacdo e também
das reacdes de fundacdo dessas cargas;

e) revestimento: capa impermeavel que possibilita maior conforto e
seguranca a pista de rodagem. Cargas verticais e horizontais
provenientes do trafego de veiculos sdo absorvidas e transmitidas para as

camadas subjacentes.

No Brasil, a maioria das estradas pavimentadas possui revestimento flexivel,
que tem como funcdo garantir impermeabilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem e fadiga.

Agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer) e ligante
asfaltico séo os materiais utilizados no concreto asfaltico (DNIT 031 — ES 2006 —ES).

2.2 Revestimento Asfaltico

Bernucci et al. (2006) definem o asfalto utilizado em revestimentos como um
composto de agregados e ligante betuminoso, que é originario da destilacdo do
petréleo e que tem a caracteristica de ser um aglutinante termoviscoso plastico,
impermeével e pouco reativo, convencionalmente chamado de Cimento Asféltico de
Petréleo (CAP).

Para Balbo (2007), betumes sdo substancias formadas por hidrocarbonetos,
com caracteristica glutinosa, inflamavel e em temperatura ambiente possui grande
viscosidade.

Concreto Asfaltico é:

[...] uma mistura de agregados minerais, de varios tamanhos, podendo
também variar quanto a fonte, com ligantes asfélticos que, de forma
adequadamente proporcionada e processada, garanta ao servigo executado
os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de
acordo com o clima e o trafego previsto para o local (BERNUCCI et al.,
20086, p. 157).

Segundo Balbo (2007), revestimento € a camada externa que recebe as

cargas de rodagem e entra permanentemente em contato com ag¢des ambientais.
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Sua composicao requer materiais resistentes e bem unificados para que nédo haja
deslocamentos horizontais. A mistura asfaltica € um composto viscoelastoplastico e
termoplastico, ou seja, a elasticidade da mistura se modifica em funcdo da
temperatura. Compostos de betume convencional atingem o ponto de amolecimento,
ou seja, entra em fluxo viscoso, em aproximadamente 65°C. Por outro lado, a baixa
temperatura faz com que a mistura entre em fase de vitrificagdo, enfraquecendo o
revestimento, tornando-a quebradica.

O contato com o0 ar e a agua faz com que haja uma degradacao lenta por
meio de oxidacdo. Também informa que a classificacdo do revestimento € em
funcdo do tipo de ligante. Utiliza-se o CAP para misturas a quente e Emulséo
Asfaltica de Petroleo (EAP) para misturas a frio. Para a fabricacdo dessas massas
asfélticas, sdo utilizadas usinas especificas, fixas ou moveis, ou ainda no préprio
local da obra (BERNUCCI et al., 2006). A Figura 3 apresenta uma rodovia com

revestimento asfaltico.

Figura 3 — Rodovia com revestimento asfaltico

Fonte: RODOCON (2019).

Atualmente, € imprescindivel a busca por melhorias nos pavimentos asfalticos
devido ao aumento consideravel no nimero da frota de veiculos que utilizam as
rodovias brasileiras. De acordo com o Ranking de qualidade das rodovias dos
paises da América do Sul — 2016, o Brasil encontra-se na 1112 posi¢cao, e essa

situacdo € agravada pela elevada sobrecarga gerada pelos caminhdes. Outra

questdo, é o pouco investimento na manutencdo e conservacdo das estradas,
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contribuindo crescentemente para a degradacdo das estradas brasileiras
(CONFEDERAQAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2018).

Segundo Balbo (2007), o pavimento exibird sempre lapsos decorrentes de
esforcos mecanicos variados e, ainda mais relevante, a correlacdo com os materiais
empregados no composto utilizado na estrutura. A observacdo das imperfeicdes
referencia aos engenheiros a manutengdo mais apropriada para cada caso.

Os asfaltos convencionais tendem satisfazer plenamente o0s requisitos
fundamentais para resistir ao trafego e ao clima, porém, para obter maior resisténcia
aos efeitos da grande variacdo térmica e do trafego pesado em rodovias especiais,
se faz cada vez mais necessério o uso de modificadores das propriedades do asfalto
(BERNUCCI et al., 2006).

2.3 Ligante Asféltico

A Norma DNIT 095/2006 — EM, classifica os Cimentos Asfalticos de Petréleo
(CAP) conforme sua procedéncia:

a) CAP-30/45;
b) CAP-50/70;
c) CAP-85/100;
d) CAP-150/200.

A maior parte da producdo brasileira de asfalto é feita pela Petrobras, que

possui diversos centros de producéo e distribuicao.
2.4 Asfaltos Modificados

De acordo com Arao (2016), a mistura asfaltica € composta por agregados e
ligante betuminoso e, em comparagcdo com outros componentes utilizados na
construgdo civil, possui um sensivel comportamento, tem-se procurado, entdo,
formas de melhorar o desempenho do concreto betuminoso. Com este objetivo,
podem ser misturados polimeros na mistura de CA ou ainda no proprio ligante.

As caracteristicas do composto asfaltico modificado dependem do teor e do
tipo de polimero aplicado. S&o geralmente aplicados um teor de 4 a 6% do peso em
relacdo ao asfalto, porque, economicamente, teores maiores s&o considerados

inviaveis e também porque podem apresentar problemas nas propriedades do
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asfalto. Os polimeros aplicaveis podem ser agrupados em trés principais categorias:
elastbmeros termoplasticos, polimeros e polimeros reativos. Os elastdmeros
termoplasticos sdo utilizados para melhorar o comportamento elastico, ja para
reduzir as deformacfes das cargas e aumentar a rigidez sdo misturados polimeros e
polimeros reativos (POLACCO et al., 2004).

Segundo Félix (2009), ao combinar determinados tipos de polimeros na
massa asfaltica pode-se prevenir a degradacdo prematura do pavimento,
aumentando sua vida util e reduzindo, assim, o custo de manutencao.

Os asfaltos modificados por polimeros melhoram consideravelmente as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos pavimentos flexiveis, reduzindo as
deformacfes permanentes, trincas devido a variacdo térmica e fadiga causadas
pelas grandes cargas de trafego. Além disso, auxilia ainda na adesividade entre
betume e agregado. Se comparados aos materiais utilizados em misturas
convencionais, o custo dos polimeros € muito mais elevado, fazendo com que a
qguantidade utilizada seja a menor possivel, mesmo com todas as vantagens
incrementadas no revestimento. Dessa forma, pode-se perceber que existe uma
tendéncia crescente em substituir os polimeros comerciais por polimeros reciclados,
como borrachas de pneus inutilizaveis e residuos de garrafas PET (SULYMAN;
HAPONIUK; FORMELA, 2016).

Segundo Sulyman, Haponiuk e Formela (2016), o PET € um material inerte,
com boa resisténcia mecanica e por possuir estabilidade quimica, a utilizacdo em
misturas asfalticas desse tipo de residuo pode trazer varios beneficios. Muito
embora, seja um tdpico ainda pouco estudado, ele se mostra uma medida
promissora para um melhor desempenho do Concreto Asfaltico do ponto de vista
ambiental e econdmico, pois existem semelhancas entre o desempenho de
polimeros reciclados e polimeros virgens em asfalto modificado (SULYMAN;
HAPONIUK; FORMELA, 2016).

Shedame e Pilate (2014) produziram em laboratério concreto betuminoso
utilizando residuos plasticos na composicao, buscando melhorar sua caracteristica,
foram substituidas 0,76% em peso de agregado e 3% de enchimento, conforme os
autores descrevem 0 experimento, essas substituicbes resultaram na melhora
significativa do desempenho mecéanico do revestimento e aumento do ponto de

amolecimento, dando, assim, maior resisténcia a elevadas temperaturas.
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2.5 Agregados

Agregado é um termo usado para areias, pedregulhos e rochas minerais em
estado natural ou britadas. O agregado, utilizado na pavimentacao asfaltica, deve
ser capaz de suportar as tensdes impostas na superficie do pavimento e também em
seu interior. Com a intensdo de prever o comportamento dos agregados utilizados
no concreto asfaltico sobre o efeito do trafego, faz-se necessario uma série de
ensaios laboratoriais (BERNUCCI et al., 2006).

2.5.1 Classificacdo dos Agregados

Bernucci et al. (2006) traz uma classificacdo de agregado para a
pavimentacéo, de acordo com sua natureza, tamanho e granulometria.

Classificacdo quanto a natureza:

a) agregados naturais: sdo todas de fonte de ocorréncia natural, constituidos
por minerais distintos, com composi¢cbes varidveis. Sdo obtidos por
processos convencionais de desmonte, escavacao e dragagem. Alguns
exemplos sdo os pedregulhos, britas, seixos e as areias. Podendo ser
utilizados na pavimentacdo, na forma e tamanho que se encontram na
natureza, ou, quando necessario, podem passar pelo processo de
britagem;

A Figura 4 apresenta os tipos de rochas comumente utlizados como

agregados na pavimentacao do pais.
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Figura 4 — Tipos de rochas

Denominacio Petrologica  Descricdo

Andesito Variedade da diofito vulcanico, de granulagao fina

Basalto Rocha basica de granulacéo fina, usualmente vulcdnica

Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natwral

Diorito Rocha plutdnica intermedidria, constituida de plagioclasio com homblenda,
augita ou biotita

Gabro Rocha plutdnica basica de granulagdo grossa, constituida de plagioclasio célcico
g piroxénio, algumas vezes com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condigo metamdrfica intensa

Granito Rocha plutdnica cida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos
& quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio

Cluartzito Rocha metamdrfica ou sedimentar constitulda quase gue totalmenta por grios
de quartzo

Riolito Rocha cida, de granulaco fina, usualmente vulcanica

Slenito Rocha plutdnica intermediaria, constituida de feldzpatos alcalings com
plagioclasios, homblenda, biotita ou augita

Traguito Variedade de sienito de granulaco fina, usualmente vulcanico

Fonte: Bernucci et al. (2006, p. 118).

b) Agregados artificiais: provenientes de residuos industriais, como, por

exemplo, a escoria de alto-forno e de aciaria. Na pavimentacdo
asfaltica o tipo de agregado artificial atualmente mais utilizado sao as
escorias de alto forno, residuos provenientes da indastria do aco, muito
embora, necessitem um tratamento adequado antes da sua aplicacéo,
para nao apresentar problemas como expansibilidade e
heterogeneidade;

c) Agregados reciclados: agregados oriundos da reutilizagdo de materiais

diversos. Em alguns paises, o residuo sélido proveniente da
construcéo civil € a principal fonte de agregados para pavimentacao,
tendo como principal objetivo a reducdo de descarte deste material no

meio ambiente.
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2.5.2 Classificacéo dos Agregados Quanto ao Tamanho

A classificacao prescrita pela Norma DNIT 412/2019 — ME, deve ser feita por

um conjunto de peneiras quadradas subsequentes, que atendem a Norma DNER —

EM 035/95, malhas com aberturas estabelecidas, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Série de peneiras

Série normal Série normal Peneira
mm polegadas n°
50,00 2 -
37,50 1% -
25,00 1 -
19,00 Ya -
12,50 Yo -
9,50 3/8 -
6,30 Ya -
4,75 - 4
2,36 - 8
2,00 - 10
1,18 - 16
0,60 - 30
0,425 - 40
0,30 - 50
0,15 - 100
0,075 - 200

Fonte: DNIT 412/2019 — ME.

a) Agregado graudo: é a fracdo de material passante na peneira de 75mm e

retido na peneira n° 4, de 4,75mm, podem ser de pedras britadas, escorias

ou seixos rolados;

b) Agregado miudo: material retido na peneira de n° 200, mas passante na

peneira de n°® 4. Possui dimensbes entre 0,075mm e 4,75mm, devem ser
resistentes, estando livres de torrbes de argila e de substancias nocivas;

Material de enchimento ou filer: material passante na peneira de n°® 200,
ou seja, menor que 0,075mm. Deve ser constituido de materiais minerais

finamente divididos, estar seco e isento de grumos.
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2.6 Plasticos

Define Nielsen (1974), de forma generalizada, plasticos como sendo materiais
organicos maleaveis em que a maleabilidade plastica € uma das suas principais

caracteristicas. Subdividindo-os em:

a) fluidoplasticos — autofluidos a 20° C (liquido viscoso);
b) termoplésticos — ndo temperaveis, moldaveis a quente;
c) duroplasticos — temperaveis;

d) elastbmeros — elasticos.

Para Donato (1972, p. 4) “a industria da constru¢do recebeu um notavel
refor¢o do plastico através de tubos de encanamento, vélvulas, sifoes, revestimentos
e chapas para cobertura e iluminacdo”. Devido as O6timas propriedades e
desempenho no acondicionamento, distribuicdo, conservacdo dos mais variados
produtos, as embalagens plasticas rigidas tém se difundido nos udltimos anos.
Bebidas carbonatadas, agua mineral, Oleos vegetais e minerais, produtos de
limpeza, higiene, produtos quimicos, farmacéuticos e cosméticos sdo os principais
empregadores de embalagens plasticas (VENCELINO, 1998).

Donato (1972) denomina plastico como uma prolifera familia de sintéticos
formados por grandes moléculas. Sdo produtos que, em contato com o calor ou
solventes, amolecem, ficando facilmente moldaveis. Para melhor modificar suas
propriedades, os plasticos podem receber aditivos, como estabilizadores, resistindo,

assim, a acidos e temperaturas mais elevadas. Também classifica plasticos como:

Quanto aos plasticos, classificam-se em duas categorias: os termoplasticos,
gue, sob presséo e calor, passam por uma transformacéo fisica, ndo sofrem
mutacdo em sua estrutura quimica e se tornam reversiveis, isto é, podem
ser reaproveitados em novas moldagens; e termoestaveis ou termofixos,
guando sofrem uma transformacao quimica sob o efeito de calor e presséo,
tornam-se irreversiveis, ndo podendo ser reaproveitados. Pertencem a
primeira categoria os derivados de celulose, PVC rigido e nao rigido,
polietleno de alta e baixa densidade, polipropileno, poliestireno,
policarbonato “nylon” e outros. E pertencem a categoria dos termoestaveis
os plasticos fendlicos, uréicos, o poliéster e a melamina (DONATO, 1972, p.
35).
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Polimeros sdo macromoléculas constituidas por repetitivos monémeros e
quanto maiores as macromoléculas, melhores sdo as propriedades fisicas. Sendo os
polimeros a principal base de grande parte dos materiais plasticos (DONATO, 1972).

A estrutura do poliestireno, por exemplo, pode ser escrita como mostra a

Figura 5.

Figura 5 — Estrutura do poliestireno
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Fonte: Rudin e Choi (2015).

Segundo Wiebeck e Harada (2005), duas categorias dividem os plasticos de
acordo com suas propriedades e também pela escala de producdo, que s&o:
termoplasticos e termorrigidos.

Para Canevarolo Junior (2002) séo, pelo menos, trés temperaturas de
transicdo importantes para o0s polimeros: transicdo vitrea, fusdo cristalina e

cristalizacao.

a) transicdo vitrea (Tg): valor médio da faixa de temperatura que permite
ao polimero mobilidade, ou seja, permite a mudanca de conformacéo;

b) temperatura de fusdo cristalina (Tm): valor médio da faixa de
temperatura em que o material se funde, ou seja, desaparecem as
regioes cristalinas, a estrutura regular de empacotamento se dissolve,
mudando do estado borrachoso para o estado viscoso;

c) temperatura de cristalizagdo (Tc): temperatura intermediaria, entre Tm
e Tg, em que o polimero em fase de resfriamento, a partir de seu
estado fundido, tem um numero grande de cadeias poliméricas
formadas com regularidade. Isto se reflete em toda a massa polimérica,

produzindo-se a cristalizagdo da massa fundida.
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Mdédulo de Young é uma propriedade mecanica que mede a rigidez de um

material sélido, o modelo linear de polimero é representado pela Figura 6.

Figura 6 — Modulo de Young vs temperatura

Transigiio vitrea

/f

Mddulo (Pa)

\ Borracha
5
~10

T, Ty

™ Fusio

Y

Temperatura

Fonte: Zhang (2010 apud REIS, 2012, p. 10).

A temperatura de amolecimento (VICAT), € definida através do ensaio
normatizado pela ASTM 1525, o qual penetra uma agulha de ponta plana com 1mm?
de area numa taxa de avan¢o constante com carga e aguecimento pré-determinado
(CANEVAROLO JUNIOR, 2002).

Para cada tipo de polimero sdo incorporadas diferentes matérias-primas,
variando propriedades e aplicacbes, tais como: aditivos, corantes, cargas,
plastificantes, lubrificantes, antibloqueio, estabilizantes, antioxidantes, retardantes de
chama e/ou antiestético (ROMAN, 1997).

A Figura 7 identifica os principais termoplasticos e termorrigidos, de uso
industrial, a serem analisados, de acordo com o tipo, aplicacbes e a numeracao para

identifica-los apds a coleta seletiva.

Figura 7 — Nomenclatura seletiva dos plasticos

L‘L\ Lz..\ C‘"..\ (_4..\ L5..\ LG.) (_7..3

PET PEAD PVC PEBD PS OUTROS

Fonte: Ciclo da Reciclagem (2014).
Legenda: 1: Politereftalato de butileno (PET); 2: Polietileno de alta densidade (PEAD); 3:
Policloreto de vinila (PVC); 4: Polietileno de baixa densidade (PEBD); 5: Polipropileno (PP);
6: Poliestireno (PS); OUTROS: Etileno vinil acetato (EVA), acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS), policarbonato (PC), poliuretano (PU), Poliamidas (PA), entre outras.
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Conforme Wiebeck e Harada (2005), os polimeros citados na Figura 7 séo

definidos e caracterizados da seguinte forma:

a) POLITEREFTALATO DE BUTILENO (PET) — Dentro da categoria de
poliéster, termorrigido, o PET é classificado como plastico de uso geral,
com boa resisténcia mecéanica e térmica, alta dureza e coeséo, produzido
normalmente por injecdo ou extrusdo. Pecas injetadas de PET sao
utilizadas em grande escala na industria automobilistica, embalagens de
alimentos e bebidas, equipamentos eletrébnicos e meédicos, artigos de
vestuarios, entre outros. Com temperatura de amolecimento de 130°C e
temperatura de fusdo acima de 250°C (Figura 8).

©. ™
@ f

— Garrafas PET

Fonte: Fragmaq (2019).

b) POLIETILENO (PE) — Um dos polimeros termoplasticos, com variacdes de
densidade e de imensa utilizagdo no mundo, destaca-se por ter alta
resisténcia a abrasdo, boa absorcdo de ruidos e ndo absorcdo de agua.
Os polietilenos de alta densidade (PEAD) s&o um produto de
processamento facil, opaco e com boa resisténcia mecanica e quimica.
Estdo presentes principalmente em embalagens de produtos quimicos,
lubrificantes, produtos de limpeza, entre outros (Figura 9). Sua
temperatura média de amolecimento é de 135°C e de fusdo cerca de
293°C.
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Figura 9 — Embalagens plasticas
-2

Fonte: Brasildao (2019).

Os polietilenos de baixa densidade (PEBD) sdo um material de baixa
condutividade elétrica e térmica, utilizados em sacolas, bombonas, tambores, lonas,
mangueiras, entre outros (Figura 10). Sua temperatura de amolecimento é entre
80°C e 130°C e de fusao cerca de 140°C.

Fonte: Lonas Plasticas (2019).

c) POLICLORETO DE VINILA (PVC) — Segundo Alves et al. (1998), derivado
do petrdleo e de fontes inorganicas, o PVC é a segunda resina mais
vendida no mundo, perdendo apenas para o polietiieno. Presente em
filmes para proteger alimentos, garrafas de Oleo vegetal, de cosméticos,
de produtos de limpeza e de higiene pessoal. Normalmente fabricado com

aditivos, torna-se um material extremamente versatil, podendo atender
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diversas areas da industria, principalmente da construcéo civil na forma de
tubos (Figura 11). Possui temperatura de amolecimento na ordem de 74°C

e temperatura de fuséo cerca de 180°C.

~ Figura 11 — Tubos e conexdes
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Fonte: Amanco (2019).
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d) POLIPROPILENOS (PP) — Termoplastico vastamente utilizado na éarea
automotiva, brinquedos, embalagens em geral, linha de eletrodomésticos
por obter propriedades flexivas, boa resisténcia a tracdo e a impactos. Sua
temperatura de fusdo é de 160°C e a de amolecimento 115°C. A Figura 12

mostra exemplo do seu uso.

Fiur 12 - Enrados de bebidas

uuuuuuuu

aaaaaa

aaaaaa

,,,,,,
llllllllll

e) POLIESTIRENO (PS) — Um polimero vinilico, com temperatura de
amolecimento acima de 100°C e de fusdo por volta de 270°C, é um
componente muito utilizado na industria para fins que necessitam de altas
temperaturas. Empregado em carcacas de secadores de cabelo,
equipamentos de informética, eletrodomésticos, brinquedos em geral
(Figura 13).
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Figura 13 — Equipamentos para alta temperatura

Fonte: Innova (2019).

f) ETILENO ACETATO DE VINILA (EVA) — Polimero emborrachado, flexivel,
€ obtido através do copolimero de etileno-acetato de vinila, entre suas
principais caracteristicas estd a absorcdo de calor, entrando em
combustéo se atingir temperaturas acima de 80°C, usado principalmente

em solado de calgados, tapetes, brinquedos (Figura 14).

Figura 14 — Laminas de EVA

Eureka (2019).

g) ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS) — Classificado como
termoplastico rigido, sdo materiais de alta resisténcia mecéanica, facil
moldabilidade e média resisténcia a temperatura, sendo aplicados
normalmente no &ambito automobilistico, de eletrbnicos e de
eletrodomésticos. Temperatura de amolecimento encontra-se acima de
80°C e temperatura de fus&o por volta de 175°C (Figura 15).
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Figura 15 — Brinquedos

Fonte: Tecmundo (2019).

h) POLICARBONATO (PC) — Um poliéster termoplastico capaz de substituir

metais e vidros pelas caracteristicas de resisténcia e transparéncia,
encontrado em grande escala nas sinaleiras de veiculos, telhas coloridas e
transparentes, componentes isolantes de eletricidade, capacetes e janelas
de seguranga, discos compactos (CD’s), réguas, rotores de bombas,
solados de sapatos, entre outros (Figura 16). Temperatura de

amolecimento entre 225° e 250°C e de fusédo por volta dos 300°C.

Figura 16 — Telhas coloridas

Fonte: Vick (219).

POLIURETANO (PU) — Resina plastica de aplicacdo geral, podendo ser
tanto termorrigido quanto termopléstico, sendo muito utilizada na producéo
de espumas. Também encontrada em calcados, rodas de skate, pecas
flexiveis, painéis isolantes, molduras de espelhos e vidros, anéis de
vedacdo, peneiras, para-choques, revestimentos protetores contra
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materiais abrasivos, entre outros (Figura 17). Temperatura maxima em
longos periodos por volta de 115°C e de fusé@o na casa de 250°C.

Figura 17 — Pegas automotivas
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Fonte: Oliveira Poliuretanos (2019).

) POLIAMIDA (PA) - Sao termoplasticas com oOtimas propriedades
mecanicas, resistente as intempéries, altissima temperatura de fuséo, boa
resisténcia ao impacto e a fadiga. Muito utilizada na inddstria
automobilistica, como macanetas, puxadores das portas, recipientes de
agua do motor, Oleo lubrificante, ventoinhas do radiador, entre outros.
Também no ambito de materiais elétricos, como plugues, conectores,
coberturas de interruptores (Figura 18). Temperatura de amolecimento por
volta de 60°C e de fuséo de 220°C.

Figura 18 — Mangueiras e tubos flexiveis

Fonte: Saint-Gobain (2019).
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2.7 Residuos Plasticos no Concreto Asfaltico

Conforme Polacco et al. (2004), misturas asfélticas modificadas dependem
dos tipos de polimeros utilizados e da sua concentracdo. Sao basicamente divididos
em trés principais categorias: elastdbmeros termoplasticos, polimeros e polimeros
reativos. O primeiro confere melhoramento significativo nas caracteristicas elasticas,
ja as duas Ultimas categorias proporcionam a mistura maior rigidez e reducao nas
deformacfes causadas pelas cargas.

Os asfaltos modificados com polimeros possuem suas caracteristicas
mecanicas modificadas, em temperaturas elevadas ocorre aumento de viscosidade
e de forma contrdria em baixas temperaturas. Também h& um aumento da
temperatura do ponto de amolecimento, melhora na adesividade e coesao, maior
resisténcia ao envelhecimento e maior elasticidade, diminuindo deformacfes
permanentes no pavimento (MOURA, 2001).

J& para Specht (2004), os asfaltos modificados com polimeros possuem custo
inicial maior, maior dificuldade de transporte, armazenamento e sdo mais dificeis de
serem incorporados a mistura.

Para aperfeicoar propriedades de adesdo e coesdo do pavimento e também
diminuir custos de manutencdo, pode-se adicionar polimeros como o PET no
composto asfaltico, que também promove o melhoramento da resisténcia a erosao,
fissuras térmicas e avarias provocadas pela fadiga (SULYMAN; HAPONIUK;
FORMELA, 2016).

Shedame e Pilate (2014), apresentaram resultados de experimentos
utilizando residuos plasticos em geral na mistura asféltica, com o objetivo de
melhorar suas propriedades. A substituicdo de 0,76% em peso de agregado e 3% de
enchimento ocasionaram maior resisténcia as temperaturas elevadas e melhora
significativa no desempenho do revestimento.

A incorporacdo de polimeros, segundo Moghaddam et al. (2012), pode ser
feita tanto em um processo Umido como seco. Quando a insercdo € feita
substituindo parte do ligante, o processo € denominado umido, por outro lado,
quando o polimero é adicionado diretamente com o agregado, denomina-se

processo seco.
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3 METODOLOGIA

A presente metodologia contempla a elaboracdo de um projeto de CA e,
também, uma pesquisa exploratéria através de experimentos laboratoriais com o
objetivo de verificar o comportamento fisico e mecéanico do concreto asfaltico

convencional com a adi¢do de diferentes percentuais de residuos plasticos.

3.1 Fluxograma

7

Na Figura 19 é apresentado o fluxograma de atividades que foram

desenvolvidas neste estudo.

Figura 19 — Fluxograma
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DETERMINACAO O TEOR
OTIMO DE RP

ANALISE DOS
RESULTADOS

CONCLUSOES

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2 Caracterizagdo dos Insumos para Concreto Asfaltico

A selecao dos insumos foi feita para o melhor enquadramento das misturas na
faixa C do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT). Utilizou-
se agregados de basalto, do tipo 3/4” (brita n°® 1 — 19mm), de 3/8” (brita n° 0 —
9,5mm) e pb de pedra (4,75mm) coletados na pedreira da cidade de Canela - RS. O
ligante asféltico utilizado foi o CAP 50/70 disponibilizado pelo laboratério.

Para a producdo de Concreto Asfaltico (CA), foram feitos procedimentos
experimentais, caracterizacdo dos agregados (Figura 20) no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade do Vale dos Sinos (LMCC).
Classificou-se o CA de acordo com faixas granulométricas padronizadas, buscando
obter o teor “6timo” de betume, através do método mais utilizado no Brasil, o0 método

Marshall, possibilitando realizar diversos tipos de ensaios fisicos e mecanicos.

— Agregados

Figura 20

" Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 'A

3.2.1 Granulometria dos Agregados

Realizou-se a granulometria dos agregados conforme a especificacdo do
Norma DNIT 412/2019 - ME, utilizando as peneiras dispostas na Tabela 2, a fim de
enquadramento posterior na Faixa “C” do DNIT.
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Tabela 2 — Faixas granulométricas do DNIT
Peneira de malha

% em massa, passando

quadrada
ig.rr',a At()rirrtnu)ra A B C Tolerancias
2’ 50,8 100 - - -
1%" 38,1 95 -100 100 - +7%
1” 25,4 75 —-100 95 -100 - +7%
7% 19,1 60— 90 80 - 100 100 +7%
VZ% 12,7 - - 80 - 100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70 -90 +7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 -72 +5%
N° 10 2,0 20 - 40 20 - 45 22 -50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-7,0 45-75 45-90
Asfalto soluvel no Camada de Camada de ' ' 0
CS2(+) (%) ligagédo ligagéo e Calmada de *0,3%
(Blinder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.

Para o ensaio, as amostras de brita 3/4” (19mm), brita 3/8” (9,5mm) e p6 de
pedra (4,8mm) foram quarteadas e separadas com a massa minima de acordo com

a Tabela 3, a sequir.

Tabela 3 — Massa minima da amostra de ensaio
Dimensao méxima caracteristica do

Massa minima da amostra de ensaio

agregado
m) (kg)
Agregados miudos:

4.8 1

Agregados graudos:
9,5 5
19,0 7
25,0 10
38,00 15
50,00 20

Fonte: DNER-ME-083/1998.

Inicialmente os materiais foram dispostos em bandejas metalicas e secos em
estufa aquecida a 105°C, por um periodo de 24 horas, realizados quarteamentos
sucessivos, até que a amostra fosse reduzida a quantidade desejada, entdo, a
granulometria dos agregados foi determinada, fazendo uso de peneiras com

sequéncia crescente (base para topo).
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Apébs a sequéncia do processo de peneiramento, foi realizada a pesagem do
material que ficou retido em cada peneira, segundo a Norma o somatério de todas

as massas retidas nao deve ficar inferior a 0,3% da massa inicial.

3.2.2 Absorcéao e Densidade dos Agregados

A porosidade dos agregados € determinada pelo volume de agua que eles
absorvem quando submersos. Quanto maior for a porosidade, maior sera a
absorcao de agua ou ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2006).

Para a determinacdo da absorcdo e densidades dos agregados graudos,
foram realizados ensaios com materiais retidos na peneira 4,8mm, conforme a
especificacdo da Norma DNIT 413/2019 — ME.

A massa especifica real, massa especifica aparente e absorcdo dos
agregados graudos foram obtidas, respectivamente, através das equacdes 1,2 e 3

a sequir:

A
Gsa= B_C x 0,9971 Eq. (1)

Onde:

Gsa = massa especifica real dos graos do agregado (g/cm3);
A = massa do agregado seco em estufa (g);

B = massa do agregado saturado com a superficie seca (Q);
C = massa submersa do agregado (g).

Gsh=

B
B C x 0,9971 Eq. (2)

Onde:
Gsb = massa especifica aparente dos graos do agregado (g/cm3);
B = massa do agregado saturado com a superficie seca (Q);

C = massa submersa do agregado (g).



37

B-A

a= x 100 Eq. (3)

Onde:
a = absorcéao (%);
A = massa do agregado seco em estufa (g);

B = massa do agregado saturado com a superficie seca (g).

A constante 0,9971 é a massa especifica da agua a 25°C.

Para o agregado miudo, passante na peneira 4,78mm e retido na peneira
0,075mm, foi realizado o ensaio de absorcao e densidades, conforme especificacdes
do DNIT 411/2019 — ME.

A massa especifica real, massa especifica aparente e absor¢cdo dos

agregados miudos foram obtidas, respectivamente, através das equacdes a seguir:

A
Gsa=|———0,9971
[B - Bl—C} Eq. (4)

Onde:

Gsa = massa especifica real do agregado miudo (g/cms3);

A = massa da amostra seca em estufa, em (Q);

B = massa do picndmetro mais agua, em (Q);

B1 = massa da amostra saturada com a superficie seca, em (Q);

C = massa do picnémetro mais amostra e mais agua, em (g).

BL
Gsb=| ———|0,9971
{B+ Bl—C} Eq. (5)

Onde:

Gsb = massa especifica aparente do agregado miudo (g/cm3);

B = massa do picnédmetro mais agua, em (Q);

B1 = massa da amostra saturada com a superficie seca, em (Q);

C = massa do picndmetro mais amostra e mais agua, em (g);
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Bl-A
az[T} x 100 Eq. (6)

Onde:
a = absorcéao (%);
A = massa da amostra seca em estufa, em (Q);

B1 = massa da amostra saturada com a superficie seca, em (Q).
A constante 0,9971 é a massa especifica da agua a 25°C.

A Tabela 4 apresenta os resultados para as densidades e absorcéo
encontradas nos agregados em estudo. Observa-se também que os valores

encontrados se aproximam dos resultados das pedreiras da regido.

Tabela 4 — Massa e absor¢do dos agregados

Agregado Graudo Miado
Gsa Massa Especifica Real 2,418 2,347
Gsb Massa Especifica Aparente 2,538 2,533
Abs Absorcéo (%) 4,980 3,530

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.3 Dosagem Marshall

Método desenvolvido na década de 30 por Bruce G. Marshall, nos Estados
Unidos. No Brasil, € um dos procedimentos mais utilizado nos projetos de misturas
asfalticas para a determinacao do teor de ligante (SPECHT, 2004).

Esse método de dosagem das misturas considera valores admissiveis de
estabilidade e de fluéncia empiricamente. A estabilidade € o valor da maxima carga
suportada pelos corpos de prova (CPs), que dependem do tipo e das proporcdes de
CAP e agregados. Assim como a fluéncia demonstra a deformacdo da amostra
guando submetida a uma tenséo constante (ROGDE, 2007).

Ressalta Moura (2001), que a dosagem Marshall apresenta algumas
limitagcbes, como a compactacado dos CPs. Afirma que ha pouca representatividade
do método de compactacdo em relagdo ao campo e a enorme influéncia na

determinacdo do teor 6timo de projeto. Por outro lado, tem baixo custo dos
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equipamentos necessarios para sua realizagdo, sendo também de facil assimilagéo
e execucdo, fatores que tornam de grande aceitacdo e utilizacdo no meio técnico
rodoviario do Brasil.

Para a realizacdo da dosagem foram seguidas as especificacbes do DNER-
ME-043 (1995), moldagem e compactacdo dos CPs sem adicdo de residuos
plasticos, ou seja, dosagem para obter amostras de referéncia para o experimento.

Segundo Bernucci et al. (2006), o teor de ligante depende também da
granulometria selecionada, consequentemente o0s autores sugerem também a
utilizacdo de uma margem para os teores (-1,0%, -0,5%, T, +0,5%, +1,0%), sendo T
o teor em %.

Para encontrar o teor 6timo de projeto (TOP), seguiu-se recomendacfes da
Norma do DNER-ME-043 (1995), sendo elaborados trés CPs para cada teor de
ligante asfaltico (4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5%). Logo, para esta etapa do
experimento foram confeccionados quinze CPs, de 1200g cada, com o objetivo de
obter maior precisdo nos resultados.

Os agregados foram dispostos em formas metélicas de acordo com cada
traco, colocados na estufa a 160°C durante duas horas, entdo, colocados num taxo
metdlico, conferido a massa dos agregados e adicionado CAP, aquecido em 150°C,
foi, entdo, misturado com uma colher de pedreiro até que o composto ficasse

homogéneo e os agregados completamente envoltos com o ligante (Figura 21).

A Norma DNIT 178/2018 — PRO recomenda a elaboracdo de misturas
aguecidas entre 107°C e 177°C. A mistura deste trabalho foi realizada manualmente

com temperaturas por volta dos 155°C, num taxo metélico e colocado rapidamente
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no molde Marshall, pré-aquecido e, entdo, compactado com 75 golpes por face
numa temperatura, aproximada, de 140°C (Figura 22).

ao do CA
' !

Figura 22 — Mistura e Compacta
" @ e

@)

. nte: Iabrado pelo autor 2019).
Legenda: (a) Mistura; (b) Compactagéo do CA.

3.4 Ensaios Fisicos

ApGs 12 horas, houve a desmoldagem dos CPs, aferidas as dimensfes, como
didmetro e altura média e também as massas de cada amostra (seca e submersa

em agua) (Figura 23).

Figura 23 — CP’s de dosagem e pesagem hidrostatica
¢ 1 , 1 P ] 8 (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Legenda: (a) CP’s de dosagem; (b) Pesagem hidrostatica
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Com a grandeza das massas foi calculada a massa especifica aparente
(Gmb), a qual determina o grau de compactacdo da amostra, e, por comparacao
com a massa especifica tedrica (DMT) obteve-se as relacfes volumétricas tipicas da
dosagem. Para isso foram adotadas as massas especificas aparentes médias de

cada teor de ligante.
3.4.1 Densidade Mé&xima Tedrica (DMT)

De posse das massas especificas reais dos agregados e do CAP e seus
respectivos percentuais na mistura asféltica, a densidade maxima foi calculada pela

Equacéo 7, a sequir.

_ 100

) 0 0 0
Yoa N Yo Ag N Yo AM N % f Eq. (7)
Ga GAg GAm Gf

DMT

Onde:

%a = teor de asfalto em relacdo a massa total da mistura;
%Ag = porcentagem de agregado graudo;

%Am = porcentagem de agregado miudo;

%f = porcentagem de filer;

Ga = massa especifica real do asfalto (g/cm?3);

GAg = massa especifica real do agregado graudo (g/cm3);
GAm = massa especifica real do agregado mitudo (g/cm3);

Gf = massa especifica real do filer (g/cm3).

3.4.2 Volume de Vazios

A amostra com percentual alto de vazios na mistura torna-se suscetivel ao
dano por umidade, pois esses vazios internos (lacunas) permitem a entrada de
agua, causando desagregacdo do material e do ar que promove o0 endurecimento do
ligante por oxidacdo (HUBER, 1999).

Volume de vazios é a relacédo entre o volume de vazios permeaveis ao ar e o

volume total da mistura. Para o célculo se fez uso da equacéao 8.
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_ DMT-Gmb
DMT

W Eq. (8)
Onde:

Vv = Volume de vazios (%);

DMT = massa especifica maxima teorica (g/cm3);

Gmb = Massa especifica aparente (g/cm3).

Vazios com Betume

Vazios com betume diz respeito ao ligante disponivel no CA, que € somado

ao betume absorvido pelos agregados. Para o calculo se fez uso da equacéo 9.

3.4.4

Gmb x %a
VCB=———" Eq. (9
Ga a. (9)
Onde:
VCB = Vazios com betume (%);
Gmb = Massa especifica aparente (g/cm3);

Ga = Massa especifica real do constituinte (g/cm3).

Vazios do Agregado Mineral

Vazios do agregado corresponde ao montante de volume de vazios e vazios

com betume, ou seja, espacos preenchidos pelo ar e pelo ligante. Este parametro é

importante, pois, caso haja consolidacdo imposta pela carga de servi¢co, o pavimento

poderd se plastificar, reduzindo o volume de vazios e, consequentemente, deformar

o CA e até mesmo ocorrer rupturas. O percentual de vazios do agregado foi

encontrado atraves da equacgéao 10.

VAM =W +VCB Eq. (10)
Onde:

VAM = Vazios do agregado mineral (%);
Vv = Volume de vazios (%);
VCB = Vazios com betume (%).
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Segundo a Norma do DNIT 031/2006, hé limites para os vazios do agregado,
conforme mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Limites minimos de VAM

VAM - Vazios do Agregado Mineral

Tamanho Nominal Maximo do agregado VAM Minimo
# mm %
1% 38,1 13
1” 25,4 14
3,7 19,1 15
Iz 12,7 16
3/8” 9,5 18

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.

Este parametro é necessario, pois, se a mistura sofrer uma consolidacéo
imposta pelo trafego, podera haver acréscimo na plasticidade e a reducédo excessiva
do volume de vazios pode fazer com que as porcentagens de asfalto que
preencheriam 0s vazios se tornem excessivas, com isso, 0 revestimento asféltico

pode sofrer deformacdes, como trilhos de roda e até mesmo rupturas.

3.4.5 Relacdo Betume/Vazios

Corresponde a porcentagem de VAM que é preenchido com ligante asféltico,
e pode ser definido pela equagéo 11.
RBV =\% Eqg. (11)
Onde:
RBV = Relac¢&o betume/vazios (%);
VCB = Vazios de betume (%);

VAM = Vazios do agregado mineral (%).
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De acordo com a Norma do DNIT 031/2006, ha limites para os parametros de

dosagem, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros Normativos

. Camada de
Caracteristicas Metodq de Camada de ligacéo
ensaio rolamento .
(Binder)
Porcentagem de vazios % DNER-ME 043 3a5 4a6
Relacéo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65—-72
Estabilidade, minima (Kgf) DNER-ME 043 500 500
(75 golpes)
Resisténcia a tracéo por
compesséao diametral DNER-ME 138 0,65 0.65

estatica a 25°C, minima,
Mpa

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.

3.5 Determinacéo do Teor de Projeto

Segundo Bernucci et al. (2006), existem diversas formas de encontrar o teor
otimo de ligante asféltico, através da metodologia NAPA; da estabilidade Marshall;
da massa especifica aparente e do Vv ou, ainda, através do uso de dois parametros
de dosagem Vv e RBV.

Para este trabalho foi utilizado o método de andlise dos parametros de
dosagem Vv e RBV. Visando o enquadramento das misturas asfalticas dentro das
especificacdes definidas com o intuito de evitar a degradacdo da mistura, por falta
de ligante, ou superficies escorregadias e deformaveis, por excesso de ligante.

Com o resultado médio de Vv e RBV, obtidos da analise dos cinco grupos de
CPs, foi possivel elaborar um grafico com linhas de tendéncia dos parametros, e,
com os limites respectivos de cada um, podendo determinar quatro teores de CAP
(X1, X2, X3 e X4). O teor 6timo é encontrado pela média dos dois teores centrais, ou

seja, teor 6timo = (X2 + X3)/2, como pode ser visto no Gréafico 1, a seguir.
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Gréfico 1 — Teor de asfalto versus Vv x RBV

RBV méx

Vv

Vv min

X1 x2 Tetimo  x3xa
Teor de CAP (%)

Fonte: Bernucci et al. (2006).

3.6 Ensaios Mecanicos

Os ensaios tiveram como objetivo medir a rigidez das amostras, podendo,

assim, caracterizar o comportamento mecanico com diferentes teores de ligante.

3.6.1 Ensaio Marshall — Estabilidade e Fluéncia

Segundo Bernucci et al. (2006), o corpo de prova, aquecido a 60°C, disposto
a uma carga de compressdo crescente da prensa Marshall, sofre perda de
estabilidade ou quebra de agregados quando atinge a carga maxima suportada
radialmente pela amostra, neste momento se tem a Estabilidade Marshall, e a
fluéncia € determinada pelo deslocamento vertical da base, ou seja, mede a
deformacéo do CP.

O fator de compensacao de altura do corpo de prova, através da Equacéo 12,
corrigira matematicamente a Estabilidade Marshall que sera multiplicada pela carga,
em N (kgf), obtida pela compressao da prensa.

f =927,23n 1% Eq. (12)
Onde:

h = espessura do CP (mm).
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3.6.2 Resisténcia a Tracdo

O ensaio de tracao indireta no corpo de prova, também ocorrera com o auxilio
da prensa Marshall, que consiste na aplicacdo de carga progressiva, através de
frisos metalicos, ao longo do diametro do corpo de prova. As tensdes de tracdo
geradas perpendiculares ao diametro séo duas forgcas de compressao concentradas

diametralmente opostas. Assim como mostra a Figura 24 a seguir.

Figura 24 — Esquema do ensaio de RT por compresséo diametral

ris ) Fri 1etalico
Friso metalico _Friso meta
r'e W,
~

280 "7 N
,/ \\ B Diametro
( horizontal
b, K ______________ .

4

/

Friso metalico

1

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

Fonte: DNIT 031/2006 — ES.

Apbs a obtencao da forca de ruptura, se aplicara a equacao 13.

2F

- F Eq. (13
1007DH a. (13)

Onde:

OR - resisténcia a tracdo (MPa);

F — carga de ruptura (N);

D — diametro de corpo-de-prova (cm);
H — altura do corpo-de-prova (cm).

3.7 Caracterizacao dos Residuos Plasticos

Para o experimento de adicdo, foram aproveitados residuos plasticos
descartados em detritos, os quais foram limpos, com o0s roétulos destacados e
triturados separadamente no moinho de facas no LMCC. Depois foram misturados,
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em partes iguais conforme cada tipo de plastico, obtendo assim um composto
granular homogéneo, com tamanhos passantes na peneira 3/8” (Figura 25).

Figura 25 — Residuos e triturados

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Legenda: (a) Residuos; (b) Triturados.

As propriedades mecanicas do plastico sdo extremamente relevantes a um
projeto estrutural. Para o melhor aproveitamento das vantagens do residuo pléstico,
foram levadas em consideracdo as caracteristicas fisicas e mecénicas, haja vista a
diversidade de polimeros e seus diferentes comportamentos.

O ponto de amolecimento, temperatura de fusdo, composicdo quimica e
contaminantes nas embalagens foram critérios adotados para a caracterizacdo dos
residuos plasticos utilizados.

Um baixo ponto de amolecimento do residuo prejudicaria o desempenho
mecanico do CA, causando deformacgbes irreversiveis nos pavimentos em
temperaturas ambientes elevadas.

Os plésticos que forem introduzidos na mistura asfaltica precisam suportar a
temperatura maxima de mistura do CA, que é de 177°C, ou seja, a Tm ndo pode ser
inferior a essa temperatura.

A composicao quimica foi avaliada para que nao ocorresse decomposicao
das adicOes, deteriorando a mistura asfaltica. Da mesma forma, embalagens com
contaminantes capazes de diluir o CAP ou substancias organicas foram descartadas
ou lavadas.

Por estes motivos foi necessario excluir dois tipos de plasticos, os PEBD e os
classificados como outros, tendo em vista que esses dois tipos ndo suportam as
temperaturas elevadas, tais como a de usinagem do CA, sacolas plasticas possuem
grande chance de contaminag@es organicas, fatores que prejudicariam a mistura.
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Logo, os residuos utilizados nas misturas foram os plasticos rigidos, tais
como: PET, PEAD, PVC, PS, PE e também plasticos rigidos sem a identificacao
gravada.

A densidade desse produto, foi calculada de acordo com média ponderada
das densidades de cada pléastico utilizado, resultando na massa especifica real de
1,225 g/cm? (Figura 26).

Figura 26 — Densidade especifica dos polimeros

Densidade
(g/cm3)

_ 0-35 i 0-92

Tipo de Plastico

PEBD 0.89 - 0.93
“ 0.94 ) 0‘98

m
ll38 ) 1.“1

Linha de agua

1.8 } ?‘3

Fonte: Identificac@o de Plasticos (2008).

3.8 Dosagem Marshall com Adi¢cGes de Residuos

ApOs a obtencdo do teor 6timo do ligante betuminoso, foi realizada a
dosagem Marshall, novamente, utilizando o TOP e variando apenas os teores de
residuos plasticos, objetivando encontrar o teor 6timo de residuo. As misturas
asfélticas foram aditivadas com residuos, via processo seco, nas proporcdes de
0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5% em relacao ao peso dos agregados. Os trabalhos de
Arao (2016), Queiroz (2016) e Silva (2017) foram referéncias para determinar os
percentuais de plastico a serem utilizados nas misturas asféalticas elaboradas.

Com os agregados secos e aquecidos, foi adicionado o ligante betuminoso,
misturado e, entdo, foram inseridos os percentuais de residuos plasticos, fazendo
imediatamente nova homogeneizagao e compactacao.

A obtencdo dos parametros e a realizacdo dos demais ensaios foram

executados exatamente como na dosagem de referéncia, ordem e método.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados do
programa experimental realizado, comparando com parametros normativos. As
informacBes descritas sdo provenientes da analise dos dados coletados da
caracterizagcdo dos agregados, da dosagem Marshall realizada, da andlise do
comportamento mecanico e fisico, tanto do concreto asféltico de referéncia quanto o

CA realizado com a adicao de diferentes tipos de residuos plasticos.

4.1 Analise Granulométrica

Realizado o peneiramento e a pesagem, obteve-se a composicao
granulométrica dos agregados que foram utilizados, assim como também pdde ser
tracada a curva granulométrica do composto obtido pela mistura dos trés tipos de

agregados propostos, exibidos no Gréfico 2.

Grafico 2 — Curva granulométrica da mistura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Calculou-se o percentual adequado de cada material visando uma mistura
resultante que se enquadrasse na faixa desejada (Faixa C — DNIT), obteve-se um
percentual de 21,0% de brita 3/4”, 24,0% de brita 3/8” e 55% de p6 de pedra. O
grafico 2 expressa a delimitacdo da faixa com os limites, inferior e superior, a linha

de referéncia e também a curva desempenhada pela mistura dos agregados. A
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mistura ficou um pouco abaixo nas peneiras menores, entretanto, os agregados

satisfizeram a composicao da Faixa “C” do DNIT.

4.2 Dosagem Marshall de Referéncia

De posse dos percentuais dos agregados, enquadrados na faixa de projeto,
fez-se, entdo, o incremento de crescentes percentuais de CAP, percentuais de cada

insumo utilizado sao exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Dosagem Convencional

Teores CAP (%) 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Brita 1 21,0 20,1 20,0 19,8 19,7 19,6
Brita O 24,0 22,9 22,8 22,7 22,6 22,4
Po 55,0 52,5 52,3 52,0 51,7 51,4
100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.3 Parametros Fisicos e Mecéanicos dos CP’s de Referéncia

A tabela 8 representa resumidamente os resultados obtidos através da média
dos 3 CP’s para cada teor de CAP.

Tabela 8 — Dosagem Marshall Convencional

Teor de CAP 4,5% 5% 5,5% 6% 6,5%
Gmb (g/cm?3) 2,121 2,124 2,120 2,132 2,152
DMT (g/cm3) 2,242 2,228 2,214 2,200 2,186
Volume de Vazios (%) 5,40 4,67 4,25 3,09 1,57
Vazios com Betume (VCB) (%) 9,43 10,49 11,52 12,64 13,82
Vazios Ag. Mineral (VAM) (%) 14,84 15,17 15,77 15,73 15,39
RBV (%) 64 69 73 80 90

Estabilidade (Kgf) 1003 878 1057 1264 1168
Fluéncia (mm) 2,3 2,5 3,3 3,6 4,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Observa-se que os gréficos apresentados a seguir (Graficos 3 a 8), de uma
forma geral e seguindo a literatura, apresentaram comportamentos esperados para
cada parametro Marshall.

O volume de vazios foi diminuindo conforme o teor de ligante aumentava,
devido a formagéo de mastique de enchimento dos vazios.

O RBV, através de uma linha crescente, confirmou que com o acréscimo de
ligante os vazios minerais se preenchem, aumentando os valores do vazio cheios de
betume.

Para a estabilidade e a fluéncia os CP’s atenderam satisfatoriamente seus

parametros normatizados.

Gréfico 3 — Massa Especifica Aparente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Grafico 4 — Vazios do Agregado Mineral (VAM)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Grafico 5 — Volume de Vazios (VV)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Gréfico 6 — Relacdo Betume/Vazios (RBV)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Gréafico 7 — Estabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Gréfico 8 — Fluéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.4 Determinacdo do Teor Otimo de Projeto de Referéncia

Para a determinacéo do Teor Otimo de Projeto (TOP) foi elaborado um gréfico
para analise Vv x RBV. Esta metodologia tem sido adotada pelos 6rgdos por
condicionar um melhor atendimento e simultdaneo para os parametros de Vv e RBV

da mistura. O Grafico 9 apresenta a obtencdo do TOP para a mistura de referéncia.

Gréafico 9 — Teor de CAP versus Vv e RBVY
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para essa andlise se desconsidera os valores extremos de X1 e X4,
considerando apenas os intermediarios e fazendo a média entre eles. Sendo assim,
X2 é 5,45% e X3 é 5,90%, logo, o TOP obteve-se no percentual de 5,68%. Com o
arredondamento adotou-se 5,7% de CAP.

Segundo Benucci et al. (2006), o teor 6timo de ligante na mistura da faixa C
normalmente é de 4,5% a 9% para a camada de rolamento. Portanto, pode-se

considerar o teor 6timo encontrado coerente.

4.5 Dosagem Marshall com Adicdo de Residuo Plastico

A partir do CA de referéncia obtido, fez-se novamente todo o processo de
dosagem com o objetivo de encontrar o teor 6timo de residuo plastico (RP). Os

percentuais de cada insumo utilizado nas misturas séo descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dosagem de RP

Teores CAP (%) 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

Teores Residuo Plastico (%) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Brita 1 21,0 19,7 19,6 19,5 19,4 19,3
Brita O 24,0 22,5 224 22,3 22,2 22,0
Po 55,0 51,6 51,3 51,0 50,8 50,5
100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.6 Parametros Fisicos e Mecanicos dos CP’s com adicdo de RP

A Tabela 10 representa resumidamente os resultados obtidos atraveés da
média dos 3 CP’s de cada teor de RP.

Tabela 10 — Dosagem Marshall de RP

Teor de CAP 5,7% 5,7% 5,7% 5,7% 5,7%

Teor de RP 0,5% 1% 1,5% 2% 2,5%
Gmb (g/cm?3) 2,176 2,146 2,102 2,100 2,083
DMT (g/cm?) 2,199 2,189 2,180 2,170 2,161
Volume de Vazios (%) 1,0 2,0 3,6 3,3 3,6
Vazios com Betume (VCB) (%) 12,3 12,1 11,8 11,8 11,7
Vazios Ag. Mineral (VAM) (%) 13,3 14,0 15,4 15,1 15,3
RBV (%) 92 86 77 78 76
Estabilidade (Kgf) 1414 1398 1334 1308 1331
Fluéncia (mm) 4.4 3.8 3.8 3,2 2,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Observa-se que os graficos apresentados a seguir (Graficos 10 a 15),
apresentaram comportamentos diferentes dos comumente obtidos para misturas
asfalticas convencionais. Com a excec¢do do Vv e VAM, os demais apresentaram as
linhas resultantes na ordem inversa, ou seja, conforme se incrementou RP os
parametros foram reduzindo em relac&o aos valores iniciais.

A densidade aparente reduziu enquanto que o volume de vazios aumentou,
conforme acréscimo de RP. Estes parametros podem ter sido alterados pela

insercao do RP pelo processo via seco, ou seja, a substituicdo do agregado pelo RP
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condicionou ao aumento de vazios pelo fato de ndo haver incorporagdo do RP no
ligante.

A ideia de que o RP tenha se comportado como agregado artificial, porém
sem a absorcdo de um agregado mineral se justifica ao analisar o RBV que foi
reduzindo conforme o incremento de RP. Ou seja, ndo incrementava o valor de VCB
e, com isso, 0 RBV reduziu.

A estabilidade apresentou uma variacdo, tendo uma pequena reducdo com o
incremento de RP. Esta reducdo pode estar associada aos plasticos constituintes do
RP adicionado, pois suas estruturas sédo termoplasticas e termoplasticas rigidas.

A fluéncia reduziu com o incremento de RP e era esperado este
comportamento devido a insercdo de plasticos na mistura asfaltica, gerando uma

estrutura menos flexivel.

Grafico 10 — Massa Especifica Aparente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Grafico 11 — Vazios do Agregado Mineral (VAM)
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Grafico 12 — Volume de Vazios (VV)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Grafico 13 — Relacdo Betume/Vazios (RBV)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Gréafico 14 — Estabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Grafico 15 — Fluéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.7 Determinacdo do Teor Otimo de Residuo Plastico

ApOGs a andlise dos resultados, fez-se um grafico com os valores de VV e
RBV, com os limites inferiores e superiores de acordo com o DNER-ME 043 e
também as linhas de tendéncia dos parametros. Também foi feita, no grafico, a

marcacao dos cruzamentos entre os limites e as linhas de tendéncia (Grafico 16).

Gréafico 16 — Teor de CAP versus Vv e RBV
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para essa analise desconsideram-se o0s valores extremos de X1 e X4,
levando em conta apenas os intermediarios e fazendo a média entre eles. Sendo
assim, X2 é 1,75% e X3 é 2,40%, logo, o teor 6timo de residuo plastico obteve-se
no percentual de 2,08%. Com o arredondamento adotou-se 2,1% de RP.

A formatacdo do gréfico inverteu, se comparado ao convencional, porém

ainda assim foi possivel se obter o TOP de adicdo de RP. Esta constatacdo de
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inversé@o de linhas no grafico pode nos indicar que a metodologia Vv x RBV néo seja
a mais adequada para a determinagéo do TOP quando for adi¢les, via seca, de RP.

4.8 Resultados Finais

Para a analise comparativa e também para obter valores de resisténcia a
tracdo (RT), foram elaborados 12 CP’s, sendo 6 de referéncia e 6 com adicao de
RP. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos com os CP’s de TOP convencional
e TOP com adicdo de RP.

Tabela 11 — Comparativo dos Resultados

Camada
Parametros Norma de Referéncia RP
Rolamento
Volume de Vazios (%) DNIT 031/2006 - ES 3ab 3,2 34
RBV (%) DNIT 031/2006 -ES 75 a 82 78,9 77,6
Fluéncia (mm) DNER-ES 385/99 2a4,5 2.3 3,0
sgfsgg'dade Minima (kgf) - 75 517 031/2006 - ES 500 1244 1356
(Rl\j;;tenc'a aTragao Minima — \ i+ 03112006 - ES 0,65 1,1 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Pode-se perceber que, de forma global, todos os parametros normativos
foram atendidos. O volume de vazios com RP aumentou e RBV diminuiu em relacéo
ao de referéncia.

O plastico também, teoricamente, aumentou a capacidade de deslocamento
reversivel da mistura, a fluéncia ficou dentro dos limites normativos, ou seja,
manteve a deformabilidade, o que indica um bom comportamento para durabilidade
da mistura. A fluéncia também pbde ter sido influenciada pela mistura dos
agregados e/ou pela temperatura de mistura, muito embora tenha-se ficado dentro
do recomendado, a mistura foi realizada sobre uma placa aquecida, 0 que causou
grande dificuldade de obter um padrdo exato de temperatura de mistura e
compactacao.

O RBV e VAM ficaram dentro dos limites estabelecidos, o que condiciona ao
entendimento que ndo ha nem excesso e nem falta de ligante na mistura, ja que o
VAM ¢é o vazio que deve ser preenchido por CAP e o RBV ¢é a relacdo do VCB com o
VAM.
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A estabilidade foi atendida pelas duas amostras com vasta folga em relacéao a
norma e a amostra com RP apresentou superioridade também em relacdo a amostra
de referéncia.

Com a aplicacdo do RP a resisténcia a tracao baixou 0,2 MPa, o que, de certa
forma, era esperado, pois retirou-se estrutura ao substituir agregado por RP, mas
mesmo assim, a resisténcia ficou bem acima do minimo, o que indica que haveria
bom despenho quando submetido aos carregamentos de trafego.

A mistura produzida com 2,1% de RP representa 37% em relacdo ao peso de
CAP utilizado no de referéncia. Ceratti, Bernucci e Soares (2015) citam que
geralmente é adicionado, por via Umida, de 3% a 8% de polimero na relacdo massa
do CAP, ou seja, os resultados mostram que adicionar RP por via seca, ndo apenas
satisfaz os parametros, mas, também, ao apelo de destinacdo adequada e

sustentavel dos residuos plasticos.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo produzir uma mistura de concreto asféltico
convencional e também analisar e comparar o comportamento fisico e mecanico de

misturas realizadas com a adicado de residuos plasticos (RP).

5.1 Consideracoes finais

Concluiu-se que é de grande importancia a correta dosagem de ligante
asféltico, pois, segundo Bernucci (2006), o excesso ou a falta de CAP podera
ocasionar problemas futuros relevantes no pavimento, tanto no desempenho como
na forma e na sua vida 0til. O excesso de ligante pode acarretar deformactes
plasticas do pavimento, por outro lado, a falta dele acarreta em um revestimento
permedvel, pouco duravel, sujeito a fissuracdes e acentuado desgaste superficial.

O teor de ligante betuminoso e do percentual de residuo plastico foram
determinados pela dosagem Marshall, como mistura ideal obteve-se 5,7% de CAP e
2,1% de RP.

O RP incorporado fez com que as amostras apresentassem, em relacdo ao
CA de referéncia, maior volume de vazios, menor RBV, maior estabilidade e fluéncia
e menor resisténcia a tracdo. Todos esses parametros atenderam por completo as
Normas do DNIT, resultando em um produto de qualidade, que pode ser aplicado
em escala industrial, principalmente em pavimentos de condominios, loteamentos e
vias urbanas.

O teor de RP encontrado é coerente se comparado com o0s resultados
relatados por outros autores, como Ardo (2016), Queiroz (2016) e Silva (2017), que
utilizaram PET, inserido via seco, em seus experimentos e encontraram valores
entre 0,76 e 2,5% de plastico.

Conclui-se, ainda, que este estudo visou a reutilizacdo de residuos plasticos
de forma sustentavel, criando uma alternativa de minimizar impactos ambientais
causados pelo descarte deste tipo de residuo. Comprovou-se, a partir dos resultados
satisfatérios de desempenho fisico e mecanico, que o RP pode ampliar as questdes
de aspecto ambiental e socioeconémico, possibilitando-se elaborar projetos de

misturas asféalticas dando um destino nobre aos residuos plasticos.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram encontrados alguns assuntos que podem ser
futuramente estudados, visando um melhor entendimento do tema e incentivar a

reutilizacéo dos residuos plasticos. Para trabalhos futuros sugere-se:

a) a realizacdo do modulo de resiliéncia, deformacdo permanente e vida
de fadiga;

b) a aplicacdo da metodologia Superpave para a dosagem e compactacao
dos corpos de prova,

c) realizar trechos experimentais, a fim de retificar a eficiéncia do
pavimento com a insercao de RP;

d) realizar misturas asfalticas com residuos plasticos separados e analisar
a influéncia de cada tipo;

e) realizar estudo com o incremento de elastbmeros e analisar o

desempenho.
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ANEXO A - VISCOSIDADE

CONTROLE TECNOLOGICO
OBRA:
OPERADOR: DATA | 01/07/2019
REFERENCIAS ENSAIOS
TIPO DE ASFALTO CAP 50-70
NOTA FISCAL 135 °C 1617 ESPUMA NESP
QUANTIDADE VISCOSIDADE
ORIGEM PETROBRAS SAYBOLT 150 °C . PONTO DE o
FORNECIDO BETUNEL FUROL ) : FULGOR
DATA DA SAIDA 177 °C 325 |INDICEPFEIFFER| X
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APENDICE A — DADOS DA DOSAGEM MARSHALL DE REFERENCIA

DADOS DOS CPS h médio | Massa | Massa bere, DES,
(mm) | seca () submersa| Volume | Apar. Média
AMOSTRA CAP (9) (Gmb) |Aparente
1 73,65 1188,8 629,1 559,70 2,118
2 4,5% 73,78 1198,8 640,5 558,30 2,141 2,121
3 73,60 1186,7 624,3 562,40 2,104
4 71,60 1200,7 643,3 557,40 2,148
5 5% 73,78 1196,0 631,0 565,00 2,111 2,124
6 73,18 1200,6 634,0 566,60 2,113
7 73,08 1195,6 632,8 562,80 2,118
8 5,5% 72,78 1192,6 632,0 560,60 2,121 2,120
9 72,08 1192,4 631,6 560,80 2,120
10 72,58 1189,3 625,3 564,00 2,103
11 6% 70,50 1194,3 639,5 554,80 2,146 2,132
12 70,35 1192,8 638,9 553,90 2,147
13 69,50 1192,3 644,0 548,30 2,168
14 6,5% 71,50 1194,0 638,0 556,00 2,141 2,152
15 69,90 1185,6 635,0 550,60 2,147
AMOSTRA | TEOR Fc Flf)i(rjgaa Flf)i(rjgaa cgﬁirgﬁja ielolllioerd) [ALLIENEA
(Kgh) | (mm) | (K (Kah (mm)
1 0,804 660 0,66 1338,5 1076 2,8
2 4,5% 0,801 580 0,58 1178,5 944 1,1
3 0,804 605 0,605 1228,5 988 3,0
4 0,842 580 0,58 1178,5 992 3,7
5 5% 0,801 515 0,515 1048,5 840 1,5
6 0,812 485 0,485 988,4 803 2,2
7 0,814 630 0,63 1278,5 1041 4.7
8 5,5% 0,819 590 0,59 1198,5 982 35
9 0,833 680 0,68 1378,5 1148 1,7
10 0,823 625 0,625 1268,5 1044 3,6
11 6% 0,863 800 0,8 1618,1 1397 2,7
12 0,866 770 0,77 1558,2 1350 4,6
13 0,884 695 0,695 1408,5 1245 5,0
14 6,5% 0,844 630 0,63 1278,5 1079 4,3
15 0,875 665 0,665 1348,5 1181 3,3
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APENDICE B — DADOS DA DOSAGEM MARSHALL COM ADICAO DE RESIDUO

PLASTICO
DADOS DOS CPS h médio | Massa HEs5e) LEIS: D
(mm) | seca () submersa | Volume | Apar. Média
AMOSTRA | CAP RP @) (Gmb) | Aparente
1 69,39 | 1187,8 | 644,0 | 543,80 | 2,178
2 57% | 05% | 69,49 | 11960 | 644,3 | 551,70 | 2,162 | 2,176
3 68,52 | 11905 | 6482 | 542,30 | 2,189
4 68,14 | 1168,0 | 6290 | 539,00 | 2,161
5 5,7% 1% 70,70 | 1193,7 | 636,0 | 557,70 | 2,134 | 2,146
6 70,30 | 1193,7 | 638,6 | 55510 | 2,144
7 66,02 | 1103,7 | 583,0 | 520,70 | 2,113
8 57% | 1,5% | 73,49 | 11904 | 6195 | 570,90 | 2,079 | 2,102
9 72,00 | 11994 | 6333 | 566,10 | 2113
10 7331 | 1191,8 | 6235 | 568,30 | 2,091
11 5,7% 2% 71,07 | 11915 | 632,6 | 558,90 | 2,126 | 2,100
12 7454 | 11983 | 6244 | 573,90 | 2,082
13 74,08 | 1207,0 | 6252 | 581,80 | 2,069
14 57% | 2,5% | 73,38 | 11993 | 627,0 | 572,30 | 2,090 | 2,083
15 72,80 | 1203,8 | 629,8 | 574,00 | 2,091
AMOSTRA |TEOR| RP | Fc FLOicrj%a Fﬁ&? cfr?irg%a EStaﬁi”dade o
(Kgf) | (mm) | (Kgf) (Kaf) (mm)
1 0,804 | 660 | 066 | 13385 1075,6 2,8
2 57% |0,5% | 0,801 | 580 | 058 | 11785 944,4 11
3 0,804 | 605 | 061 | 12285 088,3 3,0
4 0,842 | 580 | 058 | 11785 991,9 3,7
5 57% | 1% | 0,801 | 515 | 052 | 10485 840,2 15
6 0,812 | 485 | 049 | 9884 802,7 29
7 0,814 | 630 | 063 | 12785 1040,7 4,7
8 57% |1,5%| 0,819 | 500 | 059 | 11985 982,2 3,5
9 0,833 | 680 | 068 | 13785 1147,7 17
10 0,823 | 625 | 063 | 12685 1044,2 36
11 57% | 2% | 0,863 | 800 | 080 | 1618,1 1396,9 2,7
12 0,866 | 770 | 0,77 | 15582 1349,9 4,6
13 0,884 | 695 | 0,70 | 14085 1244.7 5,0
14 57% |2,5%| 0,844 | 630 | 0,63 | 12785 1078,5 4,3
15 0,875 | 665 | 067 | 13485 1180,6 3,3




APENDICE C - TABELA DE GRANULOMETRIA DA MISTURA

Composicdo (%) 21,0 24,0 55,0 100 Especificagdo
Peneira (mm) |BRITA1|BRITAO PO FAIXAC| Min Max
11/2" 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1" 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
3/4" 19,05 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1/2" 12,7 38,6 100,0 100,0 87,1 80 100
3/8" 9,525 10,7 100,0 100,0 81,2 70 90
No 4 4,76 1,4 17,2 97,1 57,8 44 72
No 10 2 1,4 1,7 65,0 36,5 22 50
No 40 0,42 1,3 1,5 24,5 14,1 8 26
No 80 0,18 1,1 1,3 10,7 6,4 4 16
No 200 0,075 1,0 1,1 5,7 3,6 2 10
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APENDICE D - REGISTRO FOTOGRAFICO DOS ENSAIOS NO LABORATORIO

Conferéncia da temperatura de mistura do CA




Ensaio de densidade do agredo mitdo
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Asfalto de referéncia X Asfalto com RP
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