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Avaliaram-seas propriedades mecanicas de duas misturas asfélticas, uma confeccionada com
vidro pulverizado no moinho de alta energia (CA-VID), e a outra composi¢cdo com o filer
tradicional (CA-REF), visando suaaplicagdo em camadas de pavimento. Determinou-se a
resisténeia a tragdo por compressdo diametral (RT) e o modulo deresiliéncia (MR). Tais
resultados mostraram ganho de resisténcia da RT, da ordem de 15% ¢8,8% para a temperatura de
25°C e 40°C, respectivamente, relativo a composi¢do referéncia.O ensaio de MR indicou que a
substituicdo do filer tradicional (cimento Portland) por filer alternativo (vidro pulverizado)
aumenta a rigidez das misturas asfélticas.
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INTRODUCTION

A gestdo de residuos solidos consiste em processos de
racionalizagdo do consumo de matérias-primas, que também
aponta adequadas destinagdo desses materiais, estimulando,
portanto, a formula¢do de tecnologias limpas.Os processos
industriais originam diversos passivos ambientais, tais como
vidros, plasticos, borrachas, cinzas, metais, etc. Conforme
Altafin et al. (2004) tais residuos s3o normalmente
encaminhados aos aterros industriais.Porém,em regra, sfo
obras que acarretam um alto custo de implantacdo,além dendo
se ter garantia de completa preservacdo do meio ambiente.
Ressalta-se que a grande dificuldade da sociedade moderna ¢
dar uma destinacdo correta aos residuos gerados pela
populacdo. Segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) em vigor no Brasil, estabelecida pela Lei 12.305de 02
de agosto de 2010, esse deve ser o papel dos governantes, seja
nas esferas federais, estaduais ou municipais.

Almeida et al. (2013) explicam que a caracterizacdo desses
passivos ambientais decorre do processo de geracdoa sua
destinagdo final. Este processo levam a tipificagdo,permitindo
o gerenciamento,que facilitam o trabalho de selecdo ¢ a correta
disposicdo.No que tange aos riscos potenciais ao meio
ambiente, de acordo com o item 4.2 da norma brasileira NBR
10004:2004 da Associacdo Brasileira de Norma Técnicas
(ABNT)tais materiais sdo classificagdo em: Classe I - Residuos
perigosos e Classe II - Residuos ndo-perigosos, sendo
estessubdivididos em classe II A - nfo inerte e classe Il B
inertes. Nesse contexto, tem-se os residuos de vidros,
pertencentes a classe IIB inertes. Segundo Callistere
Rethwisch (2016), o material vidro possui propriedades
mecanica, térmica, elétrica e Otica por apresentar uma
diversificada composi¢do quimica. Citam ainda que grande
parte dos vidros produzidos para fins comerciais apresentam
variedade sodocalcica, podendo a silica advirdo quartzo
presenta na areia. Callister e Rethwisch (2016) e Shackelford
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(2008) explicam que os vidros comuns contém 72% em peso
de silica (Si0,), sendo o restante formado por 6xido de sodio
(Na,0) e 6xido de célcio (CaO), compondo um material sélido
ndo-cristalino. Alves e Sgobero (2015) estudaram a adi¢ao de
agregados finos, provenientes de vidro reciclavel passante na
peneira 4,75 mm, em concreto asfaltico. Os autores utilizaram
ligante asfaltico CAP 50/70 nos teores de 4%, 4,5%, 5%, 5,5%
e 6% com 1% de cal hidratada. Determinaram aspropriedades
fisicas e mecanicas, cujos resultados mostraram-se dentro do
estabelecidos de acordo com a metodologia Marshall.
Consoante a pesquisa de Bohn Junior et al. (2019),tem-se
analises sobre a influéncia da adigdo de 1% de pd de
vidro,proveniente de residuos da construgdo civillem uma
mistura asfaltica. Os resultados foram comparados com a
dosagem referéncia (Faixa C-DNIT). Os autores verificaram
que ndo houve alteragdo do ligante asfaltico pela incorporagao
do citado material.Porém,pontuam ganhos mecanicos medidos
por meio da estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo. No
caso do trabalho de Moreno-Navarro et al. (2015),
estesexaminaram o comportamento mecanico do concreto
asfaltico,tendo a presenca de residuos de vidros nos teores de
8% e 15%.

formando a mistura alternativa (CA-VID). Excetuando o vidro,
todos os materiais foram doados pela Construtora e
Pavimentagdo LTDA (ARDO). Concernente ao residuo de
vidro,foi proveniente de garrafas de refrigerantes, inicialmente
higienizadas, secas, e, em seguida, fragmentados no
equipamento “Los Angeles” com 12 esferas de ago, operando
3500 ciclos. Apods essa etapa, tendo como motivacdo a
obtengdo de graos que passem integralmente na peneira n® 200
(0,075 mm), atendendo os requisitos para uso como filer
(ASTM C117/17), bem como, potencializar as propriedades do
material (JACKSON & SHERMAN, 1953; DAS, 2014), foi
amorfizado por 15 minutos em um moinho de alta energia
(MAE) (Figura la), modelo Mixer/Mill® da Spex Sample.
Tendo-se, assim, ao final do processo, o material com
granulometria 100% abaixo de 0,075 mm (n° 200) (Figura 1b).
Na Tabela 1 sdo mostradas as distribui¢des granulométricas
dos agregados minerais empregados na pesquisa, segundo
ensaio acompanhando a norma americana ASTM C136:2006.
Referente ao cimento asfaltico de petréleo, CAP 50/70, este foi
caracterizado de acordo com o que prescreve a agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), cujos resultado constam na
Tabela 2.

Tabela 1. Distribuiciio granulométrica de materiais

Peneiras - ASTM Peneiras (mm)

% que passa da amostra total

Brita 1 Brita 0 Areia P6 de pedra Cimento Portland Vidro
3" 75 100 100 100 100 100 100
2" 50 100 100 100 100 100 100
112" 37.5 100 100 100 100 100 100
1" 25 100 100 100 100 100 100
3/4" 19 95.44 100 100 100 100 100
12" 12.5 30.95 95.8 100 100 100 100
3/8" 9.5 12.59 79.07 100 100 100 100
N° 04 4.75 0.225 17.12 100 79.4 100 100
N° 08 2.36 - 2.075 97.47 54.38 100 100
N° 16 1.18 - 0.55 89.77 32.28 100 100
N° 30 0.600 - 0.15 61.6 19.95 100 100
N° 50 0.300 - 0.04 28.07 11.37 100 100
N° 100 0.150 - 0.025 7.6 2.78 100 100
N° 200 0.075 - - - - 100 100
Tabela 2. Propriedades do ligante asfaltico
Caracteristicas Unidade Resultados Limites Métodos
ASTM

Penetragado -5s, 25 °C 0,1 mm 69 50-70 D5

Ponto de Amolecimento, min °C 49,7 > 46 D36

Viscosidade Saybolt Furol a 135 °C s 283 > 141 E 102

Viscosidade Saybolt Furol a 150 °C s 140,7 >50 E 102

Viscosidade Saybolt Furol a 177 °C s 50,8 30-150 E 102

Viscosidade Brookfield a 135 °C cP 539 >274 D 4402

Viscosidade Brookfield a 150 °C cP 279.8 >112 D 4402

Viscosidade Brookfield a 177 °C cP 96,8 57-285 D 4402

Ponto de fulgor, min °C 318 >235 D 92

Solubilidade em tricloroetileno % massa 99,5 >99.5 D 2042

RTFOT Variagdo em massa % massa 0,04 <0,5 D 2872

Ductilidade a 25 °C cm > 100 60 D113

RTFOT aumento do ponto de amolecimento °C 7,1 <8 D 36

RTFOT penetracao retida % 63 > 55 D5

ambiental, minimizando a utilizagdo de recursos naturais e
sugerindo uma destinacdo final ao citado passivo ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Obtencio dos materiais: Para a produgdo das composigdes
asfalticas participaram os seguintes materiais: brita 1, brita 0,
p6 de pedra, areia, o cimento asfaltico de petréleo (CAP
50/70), dois fileres, sendo o cimento Portland compondo a
mistura de referéncia (CA-REF) e o vidro pulverizado

Caracterizacao fisica, quimicae mecéanica: Obteve-se por
meio de espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) a
composi¢ao quimica do vidro moido, usando o equipamento
espectrometro PANalytical, modelo EPSILON 3 XL (Figura
2), pertencente ao Laboratorio de Materiais da Amazonia e
Compositos (LAMAC), da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM).Na sequéncia caracterizaram-se os agregados gratdos
(brita 1 e brita 0),por meio daGsb (Bulk Specific Gravity -
ASTM C127) e absorption (ASTM C127), e os mitidos (p6 de
pedra e areia),conforme a Gsb (Bulk Specific Gravity - ASTM
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C128) e absorption (ASTM C128), eos fileres (cimento
Portland e vidro pulverizado) quanto a Gsa (Apparent Specific
Gravity - ASTM C188).Tais parametros fisicos foram
determinados no Laboratério de Solos do Grupo de Pesquisa
em Geotecnia (GEOTEC/UFAM).

2) “b)

Figura 2. Espectrometro de fluorescéncia de Raios X

Os ensaios mecanicos realizaram-se no Laboratério de
Misturas Asfalticas do Grupo de Pesquisa em Geotecnia
(GEOTEC/UFAM), sendo utilizado umaUniversal
TechnicalMachine, constituido de um sistema pneumatico e
unidade de controle interligada a um computador que permite
a configuracdo e registro de dados, associadaa uma cdmara
climatica.Avaliou-se o0 comportamento mecanico das
composicdes pelos ensaios de resisténcia a tragdo (RT) por
compressdo diametral e modulo de resiliéncia (MR). No caso
da RT, seguiu-se o preconizado pela norma brasileira DNIT
ME - 136/2018. Tendo sido aplicado umacarga estatica com
velocidade de 0,8 mm/s até o rompimento do corpo de prova.
Na determinagdodo MR acompanharam-se as recomendagdes
da normabrasileira DNIT-ME 135/2010. Neste ensaio os
corpos de prova foram submetidos aos valores de 5%, 10%,
15%, 20%, 25% e 30% da resisténcia a tragdo, mediante
frequéncia de 1 Hz, periodo de carregamento de 0,1 s ¢ 0,9 de
repouso. Considerou-se, para ambos 0s experimentos, como
resultadofinal, a média aritmética decinco valores
correspondentes a cadatemperatura, 25 °C e 40 °C.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas fisicas e quimicas: Os ensaios fisicos
realizados consoante a normalizacdo da ASTM, resultaram nos
valores presentes na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizaciio dos agregados

Pardmetros Resultado
Massa especifica real do agregado graudo (brita 1) 2,58 g/cm?
Absorcao do agregado gratido (brita 1) 0,51 g/cm?
Massa especifica real do agregado gratdo (brita 0) 2.74 g/em®
Absorcdo do agregado graudo (brita 0) 1.66 g/cm?
Massa especifica real do agregado miudo (areia) 2.21 glem?
Massa especifica real do agregado miudo (p6 de pedra) 2.75 g/lem?
Massa especifica real do material pulverizado (cimento Portland) 2.94 g/em®
Massa especifica real do material pulverizado (vidro ulverizado) 2,46 g/em®

Analisando os resultados constantes na Tabela 3, tem-se que:
as massas especificas da brita 1 e brita 0 alcangaram 2,58
g/em? e 2,74 g/cm?, respectivamente. A absor¢do das amostras
brita 1 e brita 0, mostraram baixos valores de absor¢do d’agua
(menores que 2%), ou seja, este resultado demonstra que as
misturas necessitardo de uma menor quantidade de ligante
asfaltico. Os graos da areia residual apresentaram massa
especifica real de 2,21 g/cm?®. Quanto ao po de pedra obteve-se
um valor igual a 2,75 g/cm®. A caracterizagdo do cimento
Portland e vidro moido denotaram massas especificas reais de
2,94 g/cm® e 2,64 g/cm?, respectivamente. A Tabela 4mostra a
composicao quimicaformada da amostra do vidro cominuido,
proveniente do residuo de garrafas. O resultado de
fluorescéncia de raio-x identificou como principais
constituintes: didéxido de silicio (78,175%), 6xido de célcio
(15,911%), 6xido de aluminio (1,805%) e oxido de ferro
(1,570%). Deste modo, com base nesses valores, ¢ segundo
Galvdo, Farias e Souza (2013), os resultados indicam o alto
grau de pureza do residuo de vidro.

Tabela 4. Composiciao quimica do vidro pulverizado

Oxidos

Diodxido de silicio (SiO,) 78,175
Oxido de célcio (CaO) 15,911
Oxido de aluminio (ALOs) 1,805
Oxido de ferro (Fe,03) 1,570
Oxido de potassio (K,0) 1,066
Pentoxido de fosforo (P,Os) 0,845
Prata (Ag) 0,142
Oxido de magnésio (MgO) 0,121
Estroncio (Sr) 0,077
Zinco (Zn) 0,073
Cloro (CI) 0,057
Titanio (Ti) 0,052
Zirconio (Zr) 0,035

Comportamento Mecanico: Na Figura 3 sdo comparados,
graficamente, amédia aritmética dos resultados dos ensaios
deRTdos concretos asfalticos produzidos com vidro (CA-VID)
e cimento Portland (CA-REF). Pelos dados da Figura 3, nota-
se que, a composigdo asfaltica de referéncia (CA-REF) atingiu,
em média, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral de
0,77 MPa para a temperatura de 25°C e 0,62 MPa para a
temperatura de 40°C, enquanto a substituicdo do filer
tradicional (cimento Portland) por filer alternativo (vidro
pulverizado) aumentou a resisténcia para aproximadamente
0,90 MPa e 0,68 MPa nas aludidas temperaturas, ou seja,
inser¢do do vidro cominuido nas misturas asfalticas ¢
favoravel ao ensaio de resisténcia a tragcdo. Corroborando a
assertiva de que a redug@o do tamanho das particulas promove
o aumento da area superficial especifica e, consequentemente,
acresce o seu poder coesivo em uma composi¢do, melhorando
as propriedades do material (JACKSON & SHERMAN ,1953;
DAS (2014). O vidro pulverizado, por apresentar forma e
superficie que melhora o atrito entre as particulas, imprime
maior resisténcia as misturas, propriedade fundamental para
que o pavimento mantenha seu desempenho diante da
intensidade de aplicagdo de cargas resultantes de inimeras
combinagdes de carregamento provenientes do trafego. Além
disso, ¢ possivel comprovar que os valores do concreto
asfaltico alternativo atenderam a norma DNIT ES 031/2006
(Departamento Nacionalde Infraestrutura De Transportes,
2010), o qual preconiza que o valor minimo seja de 0,65 MPa,
logo, por meio da Figura 3, verifica-se que os resultados da
referida composi¢do se mostraram acima deste valor,
atendendo, assim, o limite imposto pela citada norma.
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Figura 3. Resisténcia a Tracio dos concretos asfalticos

Moédulo de Resiliéncia (MR): Na Figura 4mostram-se os
valores de moédulo de resiliéncia (MR) correspondentes as
médias aritméticas obtidas para cinco corpos de prova.
Confrontando-se estas misturas, novamente, nestes resultados
foram observadas variagdes significativas entre os valores de
MR dos concretos CA-VID e CA-REF, no geral, quando
analisa o desempenho das composigdes as diferentes
porcentagens, verifica-se que, independentemente do valor, a
mistura CA-VID efetivamente demostra superioridade.
Enfatiza-se que, na pratica, o aumento da rigidez, retrata um
maior coeficiente angular na curva tensdo-deformagdo
(MELO, 2014). Isso indica que a rigidez da mistura CA-VID,
em campo, sob um mesmo estado de tensdes, seriam menos
sensiveis as deformacodes de tragdo na fibra inferior da camada

de revestimento asfaltico.
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Figura 4. Modulo de Resiliénciados concretos asfalticos

Consolidando-se os aumentos de rigidez ocasionados pela
incorporagdo do residuo de vidro pulverizado nas amostras
asfalticas, assim como obter uma descri¢do mais detalhada do
desempenho mecanico das formulagdes estudadas, tém-se os
gréficos dispostos na Figura 6. Na Figura 5 ¢ possivel observar
que a mistura CA-VID apresentou, em geral, um aumento de
rigidez, devido, a presenca do material mais fino, visto que,
esta ¢ a unica diferenca entre as duas formulacdes. E
importante também ressaltar que, devido a presenga do
material viscoso (ligante asfaltico), para a temperatura de
25°C, as misturas CA-REF e CA-VID ndo seguiram
exatamente o padriao (inclinagdo crescente), sendo que as
porcentagens 20% e 30% para CA-VID e 15% e 30% para
CA-REF deveriam apresentar maior rigidez quando comparada
com as porcentagens menores, 0 que pode ser constatado por

meio da Figura 6, no qual ambas composi¢des apresentam, nas
respectivas porcentagens, menores ganhos de rigidez.
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Figura 5. Médulo de Resiliéncia das misturas CA-REF e CA-VID
a25°C e 40°C

Constata-se, ainda, que para a temperatura de 40°C, um
descolamento vertical decrescente para ambas misturas. Isto
indicaria que, em campo, em temperaturas elevadas, além de
diminuir consideravelmente a resisténcia mecanica dos
compositos asfalticos, retratada pela reducdo de rigidez, o
torna mais suscetivel as deformagdes permanentes, por
aumentar a resposta viscosa do material, demonstrada pela
diminui¢do de rigidez. Contudo, conforme os resultados
apresentados, a composigdo alternativa se apresentaria menos
susceptivel a variagdo de temperatura.Assim, considerando-se
os valores para a composicdo CA-VID, e tomando como
exemplo a porcentagem de 10% da RT, tem-se uma variagéo
de 3791 MPa (25°C) para 2275 MPa (40°C), que corresponde
uma reducado da rigidez de 39,98%.

Consideracdes finais

Este trabalho teve como objetivo estudar, por meio de
experimentos laboratoriais, o desempenho do residuo de vidro
pulverizado no MAE em substitui¢do ao filer tradicional, em
concretos asfalticos. No tocante ao comportamento mecanico,
as amostras asfalticas CA-VID foram significativamente
superioresas amostras de referéncia. Com relagdo aanalise da
rigidez, por meio do MR, as composigoes asfélticas
alternativas mostraram  resultados superiores, quando
comparado com os valores obtidos para asamostrasde
referéncias. Acredita-se que estes resultados tenham sido
motivados pela presenca do material mais fino, que, por sua
vez, age melhorandoas propriedades das amostras as quais
contém esse material na composi¢do, segundo corrobora a
literatura. Em vista do exposto, ao realizar uma analise geral
dos presentes resultados, é possivel concluir a viabilidade da
utilizagdo do residuo de vidro em pavimentos asfalticos, dado
que os experimentos de laboratério mostraram melhora no
desempenho destas misturas em comparagdo as misturas
convencionais.
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