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RESUMO

O conceito de sustentabilidade busca minimizar os efeitos negativos atendendo as
necessidades das geracOes atuais sem comprometer as geracdes futuras. O presente trabalho
busca discorrer sobre a possibilidade da utilizagdo do vidro reciclado na composicéo
granulométrica do concreto betuminoso usinado a quente. O problema originario da pesquisa
¢ de como a utilizagdo do vidro reciclado na composicdo do CBUQ pode aumentar
eficientemente a sustentabilidade na pavimentacdo. O objetivo geral da pesquisa trata-se de
avaliar a utilizacdo do vidro reciclado na composicdo do concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ), em substituicdo da areia. A metodologia utilizada no decorrente trabalho
académico trata-se de uma pesquisa experimental com carater exploratdrio, consumada
através do método de ensaio Marshall. A pesquisa laboratorial decorreu-se em laboratérios
instrumentados para a area de pavimentacdo, no Centro Universitario Assis Gurgacz e na
empresa Terraplenagem SR. Apo6s verificar a compatibilidade granulométrica das amostras
com diferentes porcentagens de vidro, selecionou-se a amostra que melhor se enquadrou na
faixa F de granulometria para o prosseguimento dos ensaios. O tratamento dos dados deu-se
através de gréaficos e equagdes. Os resultados obtidos na pesquisa com o vidro reciclado
caracterizaram-se satisfatorios no pardmetro mecanico de estabilidade e insatisfatorios no
parametro de fluéncia. Tornou-se possivel avaliar a utilizacdo de vidro reciclado na
composicdo de CBUQ, mesmo por esta substituicdo ter-se efetivado de forma simplificada,
haja vista que a pesquisa é prerrogativa inicial para que estudos mais aprofundados sejam
elaborados a partir dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Pavimentacédo; Flexivel; Sustentabilidade.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Uma alternativa que vem se fazendo cada vez mais presente na construcdo civil é o
uso de agregados reciclados em substituicdo aos agregados convencionais. Com a politica de
sustentabilidade introduzida no século XXI, tem se aumentado a busca pela reutilizacdo de
matérias primas recicladas (PINI, 2011).

De acordo com estudo do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2017) séo
geradas em torno de 160 mil toneladas diarias de residuos s6lidos urbanos no Brasil, sendo
passiveis de reciclagem de 30 a 40% desse total, entretanto, sdo encaminhados para
reciclagem somente uma parcela de 16%, sendo que o vidro representa 2,34% desse
percentual apenas, com crescente indice de reciclagem atingindo quase 50% do montante
coletado.

Com o objetivo de evitar criagdo ou expansdo de aterros sanitarios e lixdes,
consequentemente a contaminagdo dos recursos naturais, os 6rgdos ambientais trabalham no
desenvolvimento dos programas de destinacdo e reutilizacdo de residuos. Neste cenario o
vidro tem se mostrado um material com uma grande gama de utilizacdo, sendo incorporado
também na construcdo civil, inclusive na area de pavimentacdo (AECWEB, 2018).

O vidro de uma maneira geral tem caracteristicas mecéanicas de alta resisténcia a
compressdo, resisténcia elevada a abrasdo, sendo um material perfeitamente elastico e que
suporta altas temperaturas sem alterar sua estrutura molecular (BARRQOS, 2010).

Segundo Bernucci et al. (2006), pavimentos flexiveis normalmente recebem a atuagéo
de esforcos de compressdo e tracdo devidos a flexdo. Os revestimentos requerem um bom
desempenho essencialmente nos quesitos de durabilidade, flexibilidade, estabilidade,
impermeabilidade.

O desempenho satisfatorio nos pardmetros de resisténcia se deve a composigdo de uma
dosagem adequada de agregados e cimento asfaltico, além da elaboracdo de um projeto
estrutural de pavimentos adequado. Deste modo nesse estudo pretende-se avaliar a utilizagdo
do vidro reciclado na composicdo do concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ),
introduzindo o material e suas caracteristicas em substituicdo aos agregados convencionais,

sendo eles areia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo do vidro reciclado na composi¢éo do concreto betuminoso usinado

a quente (CBUQ), em substituicdo da areia.

1.2.2 Objetivos especificos

- Obter uma mistura com granulometria que atenda os padrées normatizados pela
DER/PR ES-P 21/17,;
- Elaborar amostras homogéneas que simulem a condicao de campo;

- Verificar os parametros de resisténcia atraves de ensaios laboratoriais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A malha rodoviaria tem uma longa extensdo por todo o pais e € o modal mais utilizado
para o transporte, deve propiciar um trafego confortavel e seguro para seus usuarios, contudo,
a infraestrutura rodoviaria ainda € subdesenvolvida e demonstra insuficiéncia tecnoldgica nos
servicos. Devido a isso as vias sofrem um processo de degradacdo acelerado ao longo dos
anos e devem estar sempre passando por processos de melhorias na superficie de rolagem.

A intencdo deste trabalho académico é encontrar melhorias sustentaveis e viaveis
utilizando o vidro nas misturas asfalticas, principalmente quanto a sua durabilidade, qualidade
e custo.

Com a alta demanda de residuos gerados por processos industriais, cresce a
preocupacdo com o meio ambiente. O vidro € um material que demora anos para se decompor
na natureza e esta com um crescente indice de reciclagem, assim, sera utilizado o po de vidro
em substituicdo da areia na composicao granulométrica da massa asféltica.

Este estudo tem o objetivo de contribuir com instituicbes e empresas da area de
pavimentagdo que buscam de alguma forma inovar seu modo de produzir asfalto, podendo ser

uma solucédo exequivel e sustentavel de aplicagdo nos pavimentos pelo pais.
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1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Como a avaliacdo da utilizacdo do vidro reciclado na composi¢cdo granulométrica do

concreto betuminoso usinado a quente pode ampliar a sustentabilidade na pavimentagao?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Pode-se dizer que a dosagem de uma mistura asfaltica constitui um processo de
formulacdo na qual se busca uma composicdo granulométrica de agregados com naturezas
especificas e de uma adicdo do cimento asfaltico de petréleo (CAP). O concreto betuminoso
usinado a quente tem sido o tipo de pavimento mais utilizado em nosso pais. Diante deste
cenario podemos afirmar que a utilizacdo do vidro reciclado no pavimento flexivel seria uma

forma eficiente de ampliar a sustentabilidade na pavimentacéo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera restrita ao &mbito laboratorial, tendo em vista a analise da adicdo do
pé de vidro oriundo da cidade de Toledo — PR, em substituicdo a areia na composi¢do de
misturas granulares asfalticas em corpos de prova moldados em laboratorio.

A avaliacdo da adicdo do vidro na composi¢do de misturas granulares betuminosas
sera realizada através de ensaios laboratoriais e verificada através de tabelas e graficos.
Delimita-se a pesquisa a obtencdo de uma mistura que atenda aos pardmetros normativos de
granulometria, verificacdo dos critérios de resisténcia e analise de viabilidade econdmica das

misturas que melhor atenderem os requisitos normatizados.
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CAPITULO 2

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica aborda os topicos fundamentais relacionados ao estudo de
pavimentos oriundos de misturas asfalticas. Sdo explanados assuntos como contexto historico,
estrutura dos pavimentos, tipos de pavimentos flexiveis betuminosos e utilizagdo de

agregados reciclados na pavimentag&o.

2.1.1 Contexto histérico

As primeiras estradas, que foram implantadas na China, foram a partir da necessidade
de melhorar o acesso as areas cultivaveis e as fontes de madeira, rochas, minerais e agua.
Balbo (2007), afirma que o aperfeicoamento das mesmas se deu com os romanos durante a
fase aurea de Roma (30 a. C. a 14 d. C.), que com a intengdo de tornar seu processo de
degradacdo mais lento instalaram pavimentos e drenagem. Foram os romanos também quem
planejaram rotas mais racionais para chegar aos portos do Mediterraneo. Apds a decadéncia
do Império Romano a interligacdo terrestre acabou perdendo forca e s6 foi retomada com
grande impacto pelo governo francés durante o século XVIII, o qual determinou a construcao
de seis mil léguas de estradas.

Constata-se que em 1560, no governo de Mem de S&, surge uma das primeiras estradas
brasileiras, ligando S&o Vicente ao Planalto Piratininga. Mais tarde esse caminho aberto viria
a se tornar a Estrada do Mar, permitindo a passagem e trafego de veiculos. Em 1789, no
trecho da serra, a pavimentacdo foi feita com lajes de granito, denominada Calcada de Lorena,
preservada em partes até hoje (BERNUCCI et al., 2006).

Cruzando cursos d’agua ¢ as escarpas graniticas da serra do Taquaril, foi inaugurada
em 23 de julho de 1861, apds aproximadamente 5 anos de construcdo, a primeira estrada de
rodagem do Brasil e maior obra de engenharia da América Latina em seu tempo, a rodovia
Unido e Indastria. Realizada pela parceria de engenheiros brasileiros e alemdes, a estrada
representada na Figura 1, contava com 144 km de extensdo, passando pelo Rio de Janeiro e
Minas Gerais e proporcionou o desenvolvimento da regido através do escoamento de produtos
e mercadorias (DNIT, 2003).
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Figura 1: Rodovia Unido e Inddstria.

Fonte: UFJF (2014).

Atualmente o Brasil conta com uma malha viaria de 213.458,3 km pavimentados e
1.507.248,1 km ndo pavimentados (SNV, 2015). Mesmo apresentando um crescimento
significativo nos ultimos anos, a consisténcia da malha rodoviaria pavimentada ainda é
insuficiente, sendo ela de 24,8 km para cada 1000 km?, ficando atrds de paises como
Coldémbia, Argentina, Uruguai e México. Sem conseguir conciliar o crescimento da frota de
veiculos com a pavimentagdo rodoviaria, o Brasil ficou com nota 3,1 de 7 pontos no ranking
de competitividade global do Forum Econdmico Mundial (FEM), em que o pais se encontra

na 1032 posicdo entre os 137 paises avaliados (CNT, 2017).

2.1.2 Estrutura dos Pavimentos

Formado por uma Unica ou varias camadas, 0 pavimento tem funcdo estrutural de
receber esforcos empregados em sua superficie e dividi-los ao longo de sua extensao para que
as tensdes aplicadas ndo ultrapassem as tensGes admissiveis caracteristicas dos materiais
constituintes. Podemos classificar os pavimentos como rigido, semirrigido e flexivel. O
pavimento rigido se caracteriza pela rigidez elevada em comparacdo as camadas inferiores,
absorvendo a maioria das tensdes recebidas. O flexivel se qualifica pela deformacédo elastica e

distribuicdo das cargas igualmente ao longo de todos os substratos. Por Gltimo e ndo menos
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importante, temos o pavimento semirrigido composto por uma base cimentada quimicamente
(PINTO e PREUSSLER, 2010).

2.1.2.1 Camadas Constituintes

Em uma ordem descendente de posicionamento estrutural, apresentada na Figura 2,
podemos classificar o pavimento da seguinte maneira: revestimento, base, sub-base, reforgo
de subleito e subleito. De acordo com Balbo (2007), para que atenda a sua funcao estrutural, o
revestimento deverd ser uma mistura de materiais bem aglutinados, para que ndo haja
deslocamento horizontal. Os revestimentos asfalticos em vezes sdo compostos por duas ou
mais camadas por razdes econdmicas ou executivas.

O autor descreve bases e sub-bases como camadas responsaveis pela recepcdao dos
esforcos verticais do revestimento e distribuicdo para a parte do subleito. Ambas também
podem ter um papel importante na drenagem do pavimento, pois geralmente sdo formadas
pela mistura de solos e agregados estabilizados granulometricamente e algumas vezes
quimicamente. As duas camadas se diferem pela composicdo granulométrica e método
construtivo, onde a base por demandar uma espessura maior de execucdo, acaba se dividindo
e dando lugar a sub-base. No entanto a sub-base pode ser realizada demandando um menor
custo e rigor granulométrico de materiais.

Concluindo a descricdo estrutura do pavimento, o subleito é retratado como uma
camada de solo natural compactada e consolidada capaz de aliviar os esforgos restantes em
profundidade. Como seguranca, acima do subleito geralmente é executado o reforco de
subleito, uma camada de solo de melhor qualidade que tem a funcéo de diminuir a magnitude
das cargas que chegam a fundagéo subjacente (BALBO, 2007).
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Figura 2: Camadas constituintes de um pavimento.
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Fonte: BERNUCCI et al. (2006).

2.1.3 Principais tipos de revestimentos flexiveis betuminosos

Pavimentos flexiveis sdo aqueles que as deformacdes podem ir até certo limite que ndo
ocorre rompimento, sdo dimensionados a compressao e a tracdo na flexdo (SENCO, 1997).
Serdo abordados nesta secdo 0s principais tipos de revestimentos asfalticos utilizados na

pavimentacdo rodoviaria.

2.1.3.1 Concreto betuminoso usinado a quente

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é o mais nobre revestimento
flexivel, € um produto utilizado na construcdo de revestimentos de pavimentos, incluindo
capas de rolamento e camadas de ligacdo imediatamente subjacentes aos revestimentos. E a
mistura asfaltica a quente mais utilizada no pais, principalmente pelos materiais empregados
em sua composicao e por ter um alto processo de controle tecnoldgico tanto na usinagem
como em sua aplicacdo. A massa asféltica é obtida através de uma mistura feita em usina,
entre o cimento asfaltico de petroleo devidamente dosado, material de enchimento (filler) e
agregados minerais, estes agregados podem ser naturais ou artificiais contanto que tenham um
rigoroso controle de granulometria. Apos a obtencdo desta combinacéo, a mistura é espalhada
e compactada a quente (BALBO, 2007).

Para usinagem deve-se garantir que os agregados estejam perfeitamente secos, isto é
assegurado pelo tambor de aquecimento na producdo. Além da secagem completa, a

temperatura € elevada a cerca de 175° C na usina, que é a temperatura compativel com a de
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usinagem do cimento asfaltico de petréleo (CAP), assim ndo ocasionando queda de
temperatura na mistura final, esta mistura devera chegar no seu local de aplicacéo,
exemplificado na Figura 3, com uma temperatura proxima a 145° C (BALBO, 2007).
Bernucci et al. (2006) afirmam ainda que esta temperatura de aplicagdo em pista deve
ser respeitada para que a mistura obedeca as caracteristicas do ligante homogeneamente
distribuido e de massa especifica minima ap0s compactacdo, para tanto deve-se levar em
conta varios fatores, entre eles a distancia entre a usina e o local de aplicagdo, condicOes

meteoroldgicas, protecdo do material na cagamba do caminhdo, etc.

Figura 3: Execucédo de mistura asféltica a quente.

Fonte: ABEDA (2013).

2.1.3.2 Pré-misturado a quente

Trata-se de um revestimento betuminoso, onde o agregado é envolvido e combinado
com o ligante asfaltico previamente & compressdo. Em sua execugdo e espalhado na pista
ainda quente, logo apds é feita a compactagdo. Quando ocorre a mistura na pista, Sao

conhecidos popularmente como “Road Mixes” (IPR, 2006).

2.1.3.3 Pré-misturado a frio

Os revestimentos pré-misturados a frio séo constituidos de misturas de emulséo ou de

outras redugdes asfélticas com uma faixa de agregados, porém, usinados a temperaturas



19

inferiores que o CBUQ e aplicados a temperatura ambiente. Este tipo de mistura demanda
menos energia, um menor custo de implantacdo e proporciona maior mobilidade, entretanto,
deve ser considerado um tratamento mais simples, com menos rigor técnico e eficiéncia para
alto carregamento aplicado (ASPHALT INSTITUTE, 2014).

2.1.3.4 Tratamentos superficiais e macadame betuminoso

Pinto e Preussler (2010), constataram que o tratamento superficial consiste na
aplicacdo de uma ou mais camadas de agregados ligadas por pinturas betuminosas, que €
executado através do espalhamento e compactacdo de camadas de agregados com
granulometria apropriada, sendo cada camada, apds compressdo, submetida a uma aplicacéo
de material betuminoso. Os tratamentos superficiais podem ser simples, quando ha uma
camada de agregado e uma pintura de betume, duplo, quando sdo duas camadas de agregado e
duas pinturas de betume e assim sucessivamente.

O macadame betuminoso tem processo construtivo similar ao do tratamento
superficial, porém diferencia-se devido a espessura e granulometria. O emprego deste tipo de
servico pode se dar como base ou revestimento, sendo que se usado como revestimento,

muitas vezes é necessario o emprego de uma capa selante com agregados miudos (IPR, 2006).

2.1.4 Utilizacdo de agregados reciclados na pavimentagédo

Devido a limitagdo de recursos naturais disponiveis, ha uma crescente linha de
pesquisa sobre a utilizacdo de agregados reciclados em revestimentos pavimentados. A
finalidade dos estudos é de desenvolver misturas que garantam um melhor desempenho nas
estradas atendendo a destinacdo sustentdvel dos residuos gerados pela sociedade
(SANGIORGI et al., 2017).

O vidro tem caracteristicas particulares que dificultam sua eliminacdo, ele nao
enferruja, ndo queima e ndo se decompde facilmente. Malisch, Day e Wixson (1970) afirmam
que mesmo apds incineracdo, remanescem quantidades significativas de vidro a ser eliminado.
Dito isto, € reforcada a ideia de utilizagdo do vidro em forma de particulas finas na
pavimentagdo asfaltica.

Utilizando a areia de fundicdo de ferro em substituicdo aos agregados finos na

composicdo da massa asfaltica foi possivel alcancar viabilidade técnica e resisténcias
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mecanicas equivalentes em comparacdo a misturas de agregados minerais (STEFENON,
2003).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Fora uma pesquisa experimental com avaliacdo da utilizacdo de vidro reciclado na
producdo do concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), em substituicdo da areia.
Realizou-se a pesquisa no laboratério do Centro Universitario Assis Gurgacz.

A consumacao do estudo deu-se através da metodologia exploratéria, na qual utilizou-
se 0 método de ensaio Marshall, em uma mistura asfaltica modificada estruturalmente pela
adicdo de p6 de vidro em sua composicao granulométrica. As amostras teriam de atender as
normas e especificacfes. Apos a coleta de dados em laboratorio, analisou-se os resultados de

resisténcia mecanica dos corpos de prova.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

Realizou-se a pesquisa em laboratérios equipados para area de pavimentacdo no
Centro Universitario Assis Gurgacz, na cidade de Cascavel-PR e na empresa Terraplenagem
SR, localizada em Itaipulandia-PR, na qual foi realizada a coleta dos agregados graudos
(Pedra 34" e pedrisco) e mitdos (Granilha, po de pedra, areia média). Coletou-se o po de vidro
reciclado na empresa Nanoglass, localizada na cidade de Toledo-PR.

Apoés verificar a compatibilidade granulométrica das amostras com diferentes
porcentagens do pé de vidro, selecionou-se a amostra que melhor se enquadrou na faixa F de

granulometria, dando prosseguimento ao ensaio Marshall.



Figura 4: Requisitos para mistura granulométrica.

Peneira de malha Percentagem passando, em peso
ABNT Ahenr.t:rn, Faixa A Faixa B Faixa C Faixa D Faixa E Faixa F
1 %" 38,10 100 100 - - - -
1" 2440 95-100 O0- 1100 100 - - -
3" 19,10 80-100 - 00-100 100 100 -
e 12,70 - 56-80 - B0-100 Q0100 -
T 9,50 45-80 - 56-80 70-90 75-90 100
n."4 4,80 25-60 29-59 3565 50-70 45-65 75-100
n” 10 200 20-45 18-42 2246 3348 25.35 50-90
n.* 40 042 10-32 822 8-24 15-25 8-17 20-50
n." &0 018 8-20 - - 8-17 5-13 7-28
n.” 200 0,074 3-8 1-7 2-8 4-10 2-10 3-10
Utilizagio como Ligagio Rolamento chc:_llagc'

Fonte: DER/PR (2005).

3.1.3

Instrumentos e procedimentos para coleta de dados
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Na pesquisa experimental, a coleta de dados deu-se através de testes laboratoriais,

realizados em ambiente adequado a verificagdes de parametros e moldagem de corpos de

prova para pavimentacdo. Realizaram-se 0s testes entre os meses de julho e setembro de 2018.

Decorreram-se 0s procedimentos em periodo integral, de acordo com a disponibilidade de

utilizacdo dos laboratorios previamente requisitados.

3.1.3.1 Granulometria

Segundo a NBR 7217, a analise granulométrica consiste no peneiramento dos

agregados, por meio de peneiras metalicas com malha filtrante. Inicialmente colocaram-se as

amostras em recipientes metalicos para secagem dos agregados em estufa, a qual permaneceu

com temperatura de aproximadamente 110 C°. Realizada a secagem por completo, levaram-se

as amostras a balanca de precisdo para a determinacdo de sua massa total. Encaminhou-se o

conjunto de peneiras a um agitador eletromagnético, retratado na Figura 5, para um

peneiramento inicial, sendo finalizado o peneiramento de forma manual, até que 1% ou menos

de material passasse por alguma das peneiras. Por fim pesou-se 0 material retido em cada

peneira, obtendo-se os dados.
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Figura 5: Peneiramento mecénico dos agregados.
— ] -

Fonte: Autores (2018).

3.1.3.2 Mistura

Para o lancamento e andlise dos dados, utilizou-se a Figura 6 de granulometria, na qual
lancou-se as porcentagens passantes provenientes do ensaio de peneiramento. Utilizou-se
diferentes porcentagens de cada agregado para obtencdo de distintas dosagens, contudo, estas
misturas necessitaram formar uma curva, a qual deveria estar dentro dos tracados formados
pelos limites de intervalos de faixa F, mostrados na Figura 7. Caso ndo fossem encontrados

resultados satisfatorios delimitar-se-ia o fim da pesquisa.

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica.
ANALISE GRANULOMETRICA

PENEIRAS E’ZE(:H?: AMOSTRA Especificacao
Peso retido | % passante PROJETO ESTUDADA DER-F
ASTM | mm Min. | Méx. Min. Max.
3/4" 19,100 0,00 100,0 100,0
1/2" 12,700 0,00 100,0 100,0
3/8" 9,520 0,00 100,0 100,0
4 4,800 0,00 75,0 100,0
10 2,000 0,00 50,0 90,0
40 0,420 0,00 20,0 50,0
80 0,180 0,00 7,0 28,0
200 0,074 0,00 3,0 10,0
FUNDO - 0,00
SOMA 0,00

obs.: granulometria com porcentagens do material retido
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Fonte: Autores (2018).
Figura 7 — Curva granulométrica de faixa F.

Curva Granulométrica
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Fonte: Autores (2018).

Verificando a compatibilidade granulométrica positiva, em base da composicdo de
materiais escolhida, realizou-se os célculos de superficie especifica e dosagem do cimento

asfaltico de petréleo (CAP), assim encontrando o teor provavel de CAP da mistura.

3.1.3.3 Teor Provavel

Para obtencdo do teor provavel da mistura, primeiramente efetuou-se o célculo de

superficie especifica, através da equacao 1:

(1)

0,17*G+033xg+23+xA+12+xa+135%f
5= 100

Onde:

S: superficie especifica do agregado, em m#Kg;

G: % retida na peneira de 9,52 mm;

0: % passada na peneira de 9,52 mm e retida na peneira de 4,76 mm;
A: % passada na peneira de 4,76 mm e retida na peneira de 0,297 mm;
a: % passada na peneira de 0,297 mm e retida na peneira de 0,074 mm;

f: % passada na peneira de 0,074 mm.
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Apos o célculo de superficie especifica, aplicou-se a equacdo 2 para encontrar o teor
provavel, com o modulo de riqueza (m) variando entre 3,75 e 4,00. Adotou-se o valor de 3,75
para efeitos de calculo.

(2)
Ta=m=* VS

Onde:
Ta: teor provavel (%);
m: modelo de riqueza;

S: Superficie especifica.

3.1.3.4 Ensaio Marshall

Conforme DNER-ME 043/95, o ensaio Marshall pode ser explanado brevemente pelos
processos de secagem dos agregados em estufa, mistura com o CAP aquecido, moldagem e
compactacdo, imersdo em banho maria, desmoldagem e rompimento na prensa.

Com os agregados aquecidos e totalmente secos, foram pesadas amostras para
moldagem dos corpos de prova, nas proporcfes que se enquadraram na faixa especificada,
com peso de aproximadamente 1200 g por amostra, nas porcentagens pré-definidas. Os
agregados foram pesados com balanca de precisao.

Para o método Marshall, prepararam-se 3 corpos de prova para cada dosagem de po de
vidro, totalizando 6 amostras. Inicialmente aqueceu-se os agregados em estufa na temperatura
proxima a 110 C° e controlou-se a temperatura do ligante com o auxilio do term6metro digital
do forno Mufla, onde o CAP foi aquecido, respeitando a temperatura de no méaximo 177 C°.

Posteriormente deu-se inicio ao processo de moldagem dos corpos de prova,
transferindo-se a mistura dos agregados a um recipiente metalico sob aquecimento de fogo.
Estando a amostra em temperatura por volta de 160°C, fora adicionado o CAP, prosseguindo

com a homogeneizacgdo da mistura, demonstrada na Figura 8.
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Figura 8: Homogeneizagdo da mistura.

o ,
Fonte: Autores (2018).

Em conferéncia com a DNER-ME 043/95, ap6s as misturas serem homogeneizadas
por um periodo de 2 a 3 minutos, foram pesadas e transferidas aos cilindros de aco, que
encontravam-se aquecidos de 90 a 150 C° para compactacdo. Realizou-se a compactagédo
através de um soquete Marshall elétrico, ilustrado na Figura 9, com peso em torno de 4.5 kg e

altura livre de queda de 45,72 cm. Efetuaram-se 75 golpes em cada face do corpo de prova.
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Figura 9: Soquete elétrico ‘Marshall.

B ‘

Fonte: Autores (2018).

Finalizados os procedimentos de compactacéo, reservaram-se as amostras contidas nos
cilindros metalicos, aguardando a solidificacdo e diminuicdo de temperatura. Foram deixadas
em repouso na temperatura ambiente por 10 dias conforme Figura 10. Mesmo que a DNER-
ME 043/95 estipule 24 horas para o rompimento dos CP’s, a disponibilidade do laboratorio
ndo permitiu que este tempo fosse respeitado, podendo ser um fator determinante nos

resultados.

Figura 10 — Amostras contidas nos cilindros.

’ o
.

~y

=

— i ’—

Fonte: Autores (2018).
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Separaram-se 0s corpos de prova dos cilindros metalicos através de um extrator de
amostras.

O processo de rompimento iniciou-se com a pesagem dos corpos de prova Secos e
imersos, foram também tomadas as medidas das amostras. Posteriormente levou-se os CP’s
ao banho maria, com temperatura de 60 C° por um periodo de 30 a 40 minutos. Em seguida
colocaram-se as amostras individualmente no molde de compressdo radial, pré-aquecido em
estufa na temperatura de 40°C, posicionando o mesmo na prensa ilustrada na Figura 11, a qual
aplicou carga no corpo de prova até o seu rompimento, coletando as caracteristicas de
estabilidade (Kgf) através de um anel dinamométrico e de fluéncia (Milimetros) através de um

medidor de fluéncia.

Figura 11 — Rompimento dos corpos de prova.

TRETANIE WA T

Fonte: Autores (2018).
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Para comparacdo dos dados coletados em relacdo as caracteristicas especificadas na
coluna da camada de rolamento da Figura 12, selecionou-se a média dos dados de ensaio de 3
corpos de prova calculados, para cada teor de dosagem, assim apresentando resultado
satisfatorio ou ndo.

Caso um ou mais resultados apresentarem-se satisfatorios, seria selecionado o que se
mostrasse mais fiel a média dos valores contidos em intervalos e mais proximo aos valores

absolutos. Se ndo fossem encontrados resultados satisfatorios delimitaria-se o fim da pesquisa.

Figura 12 — Caracteristicas Marshall.

Ensain Caracteristica Camada de E.m e
rolamento ligacio
DNER-ME 043/95 Percentagem de vazios Jas dat
DNER-ME 043/95 Relacdo betume/vazios 70 - 82 65-75
DNER-ME (43/95 Estabilidade, minima 850 kegf T00 kef
DMNER-ME (043/95 Fluéncia, mm 20-40 25-35

DMER-ME 13894

Resisténcia a tragdo por compressdo
diametral estatica a 25°C, MPa

0,65 (minima)

(.65 (mimma)

Relacio finos/betume

0E-12

06~-12

Fonte: DER/PR (2005).

3.1.4 Anaélise dos dados

Apos a coleta de dados, avaliou-se 0s mesmos por meio de critérios exigidos nas
normas e bibliografias. A norma principal utilizada na avaliagéo foi a ES-P 21/17 DER/PR.
Analisaram-se as informacdes coletadas através dos testes em comparacdo aos

parametros normativos, que por sua vez, se atendidos ou ndo, suceder-se-ia o fim da pesquisa.
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4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES
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A aplicacdo da metodologia nos ensaios com o0s corpos de prova asfalticos teve

resultados expressivos e deu origem a algumas discussoes.

Devido ao tamanho excessivo da pedra % na composi¢do granulométrica de faixa F, a

mesma foi inutilizada. As peneiras utilizadas foram 3/8”, 4, 10, 80 e 200, conforme

especificado pela norma DER/PR ES-P 21/17. Através do peneiramento, foi quantificada em

gramas, a massa retida em cada peneira, sendo possivel obter a média das porcentagens

passantes e retidas de cada material nos trés ensaios. Os resultados alcancados estdo

apresentados nas Figuras 13 e 14.

4.1.1 Granulometria

Figura 13: Granulometria de Pedrisco e Granilha.

Peneiras Pedrisco Granilha
ASTM mm | Massa total (g) 2500,00 Massa total 1000,00
Massa Ret. | % Ret. | % Pass. | Massa Ret. | % Ret. | % Pass.
3/8" 9,500 18,78 0,75 99,2 0,00 0,00 100,0
4 4,800 233251 93,30 5,9 35,51 3,55 96,4
10 2,000 145,03 5,80 0,1 504,79 50,48 46,0
40 0,420 0,18 0,01 0,1 274,48 27,45 18,5
80 0,177 0,00 0,00 0,1 34,41 3,44 15,1
200 0,074 0,84 0,03 01 18,05 1,81 13,3
Fonte: Autores (2018).
Figura 14: Granulometria de Areia e P6 de Vidro.
Peneiras Areia P6 de Vidro
ASTM mm | Massa total (g) 1000,00 Massa total 1000,00
Massa Ret. | % Ret. | % Pass. | Massa Ret. | % Ret. | % Pass.
3/8" 9,500 0,00 0,00 100,0 0,00 0,00 100,0
4 4,800 10,47 1,05 99,0 0,00 0,00 100,0
10 2,000 51,45 5,15 93,8 0,00 0,00 100,0
40 0,420 479,09 47,91 45,9 2,66 0,27 99,7
80 0,177 414,13 41,41 4,5 341,00 34,10 65,6
200 0,074 22,34 2,23 2,3 398,40 39,84 25,8

Fonte: Autores (2018).
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Os resultados das curvas compostas pela granulometria dos materiais com o objetivo
de enquadrar a mistura na Faixa F da DER/PR ES-P 21/17 estdo apresentados na Figura 15.

Os intervalos em azul séo os solicitados em norma, em preto esta a faixa de trabalho
e em vermelho a curva obtida. Esta curva necessariamente precisa estar dentro dos intervalos
da norma, propiciando o enquadramento dentro dos intervalos de trabalho, uma maior

qualidade na mistura.

Figura 15: Curvas das misturas.

Com(Posigéo Granulométrica 5 %
20 80 40 10

100,0 .
"
80,0 // / == Faixa do DER
/’ == Faixa de trabalho
60,0 A IREERRE _
b == Curva obtida
| // ”’;’,
20,0 » ?A:' a
0,0 :
0,0 0,1 1,0 10,0
Composi¢ao Granulométrica 10%
1000 2000 80 40 10 4 3/8"
’ //
/ / == Faixa do DER
80,0 / / :
/ 7/ == Faixa de trabalho
(774 :
60,0 ~ == Curva obtida
40,0 /r Z
’ gy 7
/ //
20,0 -
0,0 \
0,0 0,1 1,0 10,0
Composicao Granulométrica 15%
200 80 40 10 4 3/8"
100,0 /+/ =
80,0 v / == Faixa do DER
e 7/ == Faixa de trabalho
/ 7/4 .
60,0 ~ == Curva obtida
f’g
) P s
40,0 S-S 's
Z9%4

7,
0,0 \

0,0 0,1 1,0 10,0

Fonte: Autores (2018).
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Com base nos resultados alcancados, observou-se que utilizando o p6 de vidro com
15%, a curva excede os limites normatizados na peneira 200, portanto descartou-se esta
mistura por ndo se enquadrar na norma.

Pelo fato de a mistura ter excedido os parametros na peneira 200 com 15% de pé de
vidro, pode-se dizer que a mistura comega a se tornar fina demais com o aumento da
porcentagem de po de vidro, pois € um material muito denso, assim ultrapassando os valores
normatizados.

Os demais resultados, com 5% e 10% de p6 de vidro atenderam 0s requisitos
solicitados, portanto deu-se prosseguimento a pesquisa com as duas misturas, seguindo o que

foi antecipadamente explanado na metodologia aplicada ao trabalho.

4.1.2 Resultados com 5% de vidro

Os resultados obtidos para a mistura com 5% de p6 de vidro podem ser observados na

Figura 16.
Figura 16: Granulometria mistura com 5% de pé de vidro.
Peneiras Mistura (5% p6 de vidro)
ASTM mm | Massa total (g) 1000,0
Massa Ret. | % Ret. | % Pass.
3/8" 9,500 0,00 0,00 100,0
4 4,800 153,14 15,30 84,70
10 2,000 239,52 23,93 60,77
40 0,420 283,46 28,32 32,45
50 0,297 68,99 6,89 25,56
80 0,177 124,14 12,4 13,16
200 0,074 55,59 5,56 7,6

Fonte: Autores (2018).

Com os resultados da granulometria, utilizamos a equacdo 1 para o calculo da
superficie especifica, posteriormente, langamos os dados obtidos com a superficie especifica
na equacdo 2, a qual refere-se ao teor provavel da mistura, os resultados estdo apresentados

abaixo.

- Superficie especifica = 13,82 m?/Kg

- Teor provavel: 6,34%
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4.1.3 Resultados com 10% de vidro.

Os resultados obtidos para a mistura com 10% de p6 de vidro podem ser observados

na Figura 17.

Figura 17: Granulometria mistura com 10% de p6 de vidro.

Peneiras Mistura (10% p6 de vidro)
ASTM mm | Massa total (g) 1000,00
Massa Ret. | % Ret. | % Pass.

3/8" 9,500 2,42 0,242 99,76
4 4,800 162,31 16,23 83,53
10 2,000 234,52 23,45 60,08
40 0,420 263,44 26,34 33,74
50 0,297 59,78 5,78 27,96
80 0,177 123,69 12,40 15,56
200 0,074 76,49 7,65 7,90

Fonte: Autores (2018).

Assim como para a granulometria com 5% de p6 de vidro, foram aplicadas as
equacOes 1 e 2, e calculados os valores de superficie especifica e teor provavel, obtendo os
resultados abaixo:

- Superficie especifica: 14,40 m¥/Kg
- Teor provavel: 6,39%
4.1.4 Dosagem

A Figura 18 apresenta os pesos para dosagem de uma amostra.

Figura 18 — Pesos de cada material para devidas misturas.

Peso (5% p6 de | Peso (10% po
vidro) em de vidro) em
Material gramas gramas

CAP 76,08 76,68
Pedrisco 168,59 168,50
Granilha 505,76 505,50
Areia 393,37 337,00
P6 de Vidro 56,20 112,30

Fonte: Autores (2018).
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O resultado aparente foi a obtencdo de corpos de prova homogéneos, bem

compactados (fechados) e brilhosos conforme a Figura 19, tanto para as misturas com 5%

quanto para 10% de po de vidro.

Fonte: Autores (2018).

4.1.5 Medidas

A Figura 20 apresenta o resultado da coleta de medidas dos CP’s, ndo apresentando

discrepancias anormais entre as amostras.

Figura 20: Caracteristicas dos corpos de prova.
Peso Imerso
Corpo de prova | Espessura (cm) | Largura (cm) | Peso Seco () (9)
CP -1 (5%) 6,12 10,05 1181,70 678,90
CP — 2 (5%) 6.19 10,08 1190,50 653,50
CP -3 (5%) 6,12 10,05 1180,50 638,50
CP — 1 (10%) 6,12 10,05 1187,10 667,20
CP — 2 (10%) 6.12 10,05 1174,60 666,10
CP — 3 (10%) 6,12 10,05 1182,80 650,00

Fonte: Autores (2018).
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E possivel observar na Figura 21 que os valores de estabilidade atenderam o requisito

minimo de 500 Kgf e superaram o valor usual segundo DNER-ME 043/95 que circunda 0s

1200 Kgf. Ja a fluéncia apresentada na Figura 22 ndo se enquadrou nos intervalos solicitados

pela DER/PR ES-P 21/17, a qual requer valores entre 2 e 4 mm.

Figura 21: Valores de estabilidade.

Leitura [ Const. do Fator de Média
Corpo de prova (mm) Anel Encontrada | Correcdo | Corrigida | (Kgf)
CP — 1 (5%) 920 1,265 1164 1,06 1234
CP — 2 (5%) 1000 1,265 1265 1,06 1341 1309,6
CP — 3 (5%) 1010 1,265 1278 1,06 1354
CP — 1 (10%) 960 1,265 1214 1,06 1287
CP — 2 (10%) 1130 1,265 1429 1,06 1515 1466,1
CP — 3 (10%) 1190 1,265 1505 1,06 1596
Fonte: Autores (2018).
Figura 22: Valores de fluéncia.
Leitura Fluéncia | Média
Corpo de prova (mm) 1/100 (mm)
CP — 1 (5%) 440 4,40
CP — 2 (5%) 470 4,70 4,60
CP — 3 (5%) 470 4,70
CP — 1 (10%) 490 4,90
CP — 2 (10%) 475 4,75 4,90
CP — 3 (10%) 490 4,90

Fonte: Autores (2018).

Deve-se considerar que a fluéncia pode ter seu resultado desfavoravel pelo fato do

teor de CAP utilizado ser o teor provavel deste insumo, e ndo o teor Otimo, assim,

aumentando a superficie especifica da mistura e majorando excessivamente a quantidade de

ligante, mas ainda ficando dentro dos parametros normatizados.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel avaliar a utilizacdo de vidro reciclado na composicdo de CBUQ, mesmo
por esta substituicdo ter-se efetivado de forma simplificada, subtraindo percentuais de areia e
substituindo por vidro, o que de forma nenhuma desabona esta abordagem, haja vista que esta
é prerrogativa inicial para que estudos mais aprofundados sejam elaborados a partir dos
resultados obtidos.

A utilizacdo do po6 de vidro se mostrou possivel considerando que a estabilidade
encontrada atende aos requisitos mesmo que a fluéncia ndo tenha apresentado resultado
satisfatorio.

Uma abordagem secundaria deve ser feita a partir dos resultados obtidos, verificando
o teor 6timo de CAP a partir da metodologia Marshall. Estes resultados irdo identificar e
retratar os possiveis desabonos da utilizagdo do vidro.

Portanto, como sugestdo de novas abordagens, pode-se estudar um percentual
especifico de substituicdo, em razdo da utilizacdo do teor 6timo de CAP, a fim de validar as
prerrogativas de estabilidade e fluéncia.

As amostras homogéneas permitiram realizar com éxito 0s ensaios necessarios para
obtencdo dos dados de resisténcia, onde os resultados foram satisfatorios para estabilidade e
insatisfatdrios para fluéncia. Assim podemos concluir que a utilizacdo do teor 6timo pode
alterar o excesso de fluéncia, que aparentemente esta mais relacionado com o aumento do teor
de CAP do que com a utilizagdo do p6 de vidro.

Por fim, podemos destacar o conceito sustentavel abrangido neste trabalho, contido
na incorporagdo do pé de vidro reciclado na composi¢do do concreto betuminoso usinado a

quente, ressaltando a importancia das a¢6es da sociedade em relacdo a natureza.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros podemos indicar os seguintes estudos:

- Estudo visando encontrar um percentual especifico de substituicdo do p6 de vidro no
CBUQ, em razdo da utilizagdo do teor 6timo de CAP;

- Estudo visando encontrar um percentual especifico de substitui¢cdo do p6 de vidro no
CBUQ, em razdo da utilizacdo do teor 6timo, porém, com outros ligantes asfalticos;

- Estudo visando incorporar na substituicdo de agregados do CBUQ materiais

semelhantes ao p6 de vidro, em razdo da utilizacdo do teor 6timo de CAP.
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