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Resumo: Quando falamos de aproveitamento de residuos, a tendéncia é reaproveitar
materiais que levam anos para deteriorar. Assim, a aplicacdo desse tipo de material em
misturas asfalticas vem se tornando cada vez mais comum. O objetivo do trabalho € mostrar
um novo método de confeccdo de corpos-de-prova em escala reduzida utilizando materiais
ecologicos em asfaltos. O composto constituido de residuo de madeira tatajuba, areia
quartzosa, borracha moida de recapagem de pneu inserida no ligante asféltico (CAP 50/70) e
polietileno de alta densidade p6s-consumo que aumenta a resisténcia a compressao dentre 0s
corpos-de-prova analisados. A alternativa de aplicacdo de borracha moida de recapagem de
pneu, residuo de madeira tatajuba e do polietileno de alta densidade po6s-consumo sdo
importantes para diminuir os impactos ocasionados ao meio ambiente e uma alternativa de
aplicacdo de materiais p6s-consumo em asfaltos.

Palavras-chave: CAP 50/70, Residuo de madeira tatajuba, Borracha moida de recapagem de
pneu, Areia quartzosa rejeitada como agregado.

1. INTRODUCAO

Materiais ecologicamente corretos ou ditos materiais ecolégicos, que sdo destinados para
a inddstria da construcdo civil e para a inddstria moveleira vem sendo amplamente
pesquisados por varias vertentes.

Os materiais de construcdo podem ser pés-industriais ou poés-consumo. E possivel
encontrar uma versao reciclada de praticamente qualquer material de construgéo.

A viabilidade econdmica da reciclagem depende muito da aplicacdo. Em geral, o0s
materiais virgens tém uma vantagem sobre o controle de qualidade de materiais reciclados.
Mas a viabilidade econdmica da reciclagem aumenta com o tempo, matérias-primas virgens
se tornaram cada vez mais escassas e 0s custos de eliminagéo de restos de construcdo e outros
residuos continuam a aumentar. Nos ultimos anos, houve uma proliferacdo da Green Building
e principios de desenvolvimento de sustentabilidade, que modificam o quadro econémico em
favor da preservacdo do meio ambiente. Basicamente, as autoridades governamentais terdo
que nivelar a producdo e os produtos lancados no mercado, mantendo os produtores
responsaveis pelos custos associados com a disposicdo de seus produtos, e se estes estdo
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associados a reutilizacdo, reciclagem ou aterro. Em muitos paises europeus, ja € lei 0s
fabricantes projetar seus produtos com os custos do reaproveitamento em mente. Em outras
palavras, todo aquele que polui paga pela limpeza do local (MEYER, 2005).

Quando falamos de aproveitamento de residuos, a tendéncia € reaproveitar materiais que
levam anos para deteriorar. Assim, a aplicacdo desse tipo de materiais utilizados em mistura
asfaltica, por exemplo, com outros materiais tipo seixo, areia, materiais pétreos, cimentos, sdo
comuns (AL-HADIDY, 2009). Entre eles temos alguns termoplasticos pds-consumo,
elastomeros e entulhos de obras, utilizados na substituicdo ou composi¢do dos materiais de
pavimentacdo (AL-HADIDY, 2008).

Os termoplésticos mais conhecidos e utilizados em construgdo de pavimentos s&o:
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de
alta densidade po6s-consumo (P), polipropileno (PP), poliestireno (PS). Entre os elastdmeros
temos o estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de estireno-butadieno (SBR), borracha
natural (NR) e o polimero que engloba todas as faixas de elastdmeros citadas provenientes da
sobra da raspa de pneu, comumente chamada de borracha moida da recapagem de pneu (B).

O objetivo do trabalho é mostrar o um novo método de confecgdo de corpos-de-prova
utilizando materiais ecolégicos em asfaltos através de trabalhos feitos no laboratério de
ecocompositos da engenharia mecéanica (UFPA).

2. ASFALTO ECOLOGICO

Quando acrescentamos polietileno de alta densidade po6s-consumo (P) ao ligante a
tendéncia é melhorar a resisténcia de asfaltos a acdo de mudancas de temperatura e da acao do
calor. A insercdo de P em asfaltos proporciona uma melhor resisténcia a deformacdes
permanentes, devido a sua elevada estabilidade (ATTAELMANAN, et al. 2011).

Enquanto, os principais beneficios comprovados do asfalto-borracha em revestimentos
asféalticos séo:

* Aumento da vida util do pavimento;

« Maior resisténcia a formacdo de trilhas de roda, a reflexdo de trincas e ao
envelhecimento;

* Proporcionar pavimentos mais seguros, confortaveis e silenciosos.

A borracha moida de recapagem de pneu (B) proporciona ganhos de flexibilidade, coesdo
e resisténcia ao envelhecimento, tornando a mistura asfaltica mais resistente a fadiga e ao
aparecimento de deformacdes (trilhas de rodas), aumentando a durabilidade do revestimento.

Os ligantes modificados com B tém viscosidade bem mais elevada que a de ligantes
convencionais, gque aliada a sua excelente coesdo e flexibilidade, permite a sua utilizacdo em
misturas asfalticas especiais, tais como camadas porosas de atrito (CPA), Stone Mastic
Asphalt (SMA) e Gap-Graded. Tais misturas proporcionam superficies de pavimento com
excelente macro-textura, 0 que se traduz em ganhos no atrito pneu-pavimento e na
drenabilidade superficial, melhorando a visibilidade (anti-spray) e reduzindo os riscos de
aquaplanagem em dias de chuva (ODA, et al. 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

No laboratorio de ecocompdsitos da engenharia mecanica (UFPA), os materiais pos-
consumo industriais e domésticos, sdo triados e selecionados para reutilizagdo na industria.
Um exemplo pratico de reutilizacdo é atraves da confeccdo de asfaltos modificados com
materiais ecoldgicos, na qual é tema deste trabalho.

Os agregados utilizados para confeccédo do asfalto ecoldgico sdo: Seixos (S) que passam
na peneira de malha quadrada n° 04 (figura 1a). Areia branca de cava (Ab), que passa na
peneira n° 40 (figura 1b).

O ligante asfaltico (A), CAP 50/70 (Figura 1c), produzido pela PETROBRAS, oriundo
do campo Fazenda Alegre, no estado do Espirito Santo e processado pela LUBNOR em
Fortaleza.

O residuo de madeira do tipo tatajuba (Bagassa guianensis) (T) foi colhido e cominuido
até formar p6 de serragem, de granulometria passante na peneira de malha quadrada n® 100
(Figura 1d).

A borracha moida de recapagem de pneu (B), extraida apds o processo de recauchutagem,
passante na peneira de malha quadrada n® 80 (Figura 1e).

Areia quartzosa (AQ) foi rejeitada como agregado, devido o que esta descrito no manual
de pavimentacdo do DNER (1996), o equivalente de areia deve ser maior ou igual a 55% para
qgue o agregado middo possa ser utilizado em misturas betuminosas. Foi obtido um
equivalente de areia de 22%, desta forma, a fracdo utilizada foi a passante em peneira de
malha quadrada n°® 200 (figura 1f) para confeccdo do composto com B e T.

O polimero polietileno de alta densidade p6s-consumo (P) passante na peneira de malha
n° 100 (figura 1g). O polietileno P foi inserido na superficie do asfalto para dar cor ao mesmo,
no intuito de minimizar a capacidade de absorcdo de calor em superficies asfalticas. A
intencdo € empregar o asfalto colorido em ciclovias, acostamentos, parques e na mudanca de
paisagem.
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Figura 1 — Agregados graudos, agregados middos, areia quartzosa, madeira e polimeros.

As curvas granulométricas foram obtidas contendo o composto AQ/B e T/AQ/B (Figura
2) para obter os teores de ligante em funcdo dos limites recomendados pelo DNER, foi
utilizada a faixa “C” da especificagdo DNER-ME 312/97, para camada de rolamento com 7%
a 12% de asfalto.
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Figura 2 — Curva granulométrica de agregados (Seixo, areia branca, Areia vermelha, borracha
de recapagem de pneu e madeira tatajuba).

O processamento da borracha moida de recapagem de pneu com areia quartzosa vermelha
(AQ/B) foi feito na fragdo de 100/30 em peso.

A madeira foi introduzida no composto AQ/B, através do processo de cisalhamento,
formando o composto T/AQ/B na fracdo de 20/2/10 em peso, escolhida empiricamente.

Os compostos AQ/B e T/AQ/B, foram processados em um agitador de alto torque
microprocessado modelo Q250M1, a uma rotacdo de 200 rpm por 12 min. e submetida a
banho ultratermostético, modelo 521/3DE, aquecida a 6leo mineral a 140°C (Figura 3a). O
processamento dos compostos AQ/B e T/AQ/B foram feitos através de uma haste helicoidal
(Figura 3b) embutida no agitador de alto torque e um copo metalico encaixado em uma luva
de teflon (Figura 3c) embutida no banho ultratermostatico.

Figura 3 — a) Agitador alto torque microprocessado, banho ultra termostatico; b) haste
helicoidal; ¢) luva de teflon e copo metélico.

Para a producdo de AQ/B e T/AQ/B misturados no ligante asfaltico foi utilizado um
aquecedor a temperatura controlada a 180°C, a mistura foi feita via ‘“Gmida”, onde os
compostos AQ/B e T/AQ/B sdo misturados no ligante asfaltico aquecido.

As dosagens foram constituidas de composto AQ/B e T/AQ/B (Tabela 1) misturadas ao
ligante para confeccdo dos corpos-de-prova de escala reduzida. Os corpos-de-prova contém
20g em peso, divididas em percentagens de material, dando énfase ao ligante asfaltico (CAP
50/70) e o composto AQ/B e T/AQ/B na mistura; tem-se .CP® (a, porcentagem em peso do
composto AQ/B e T/AQ/B; b, porcentagem em peso de CAP 50/70). As misturas betuminosas
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foram feitas seguindo a norma DNER-ME 043/95, a temperatura de 180°C. Os compostos
foram inseridos ao ligante asfaltico via imida.

Tabela 1 - Dosagem em escala reduzida com 3%; 4,5%; e 6,0%; de pré-misturas AQ/B e

TIAQ/B.

0,
D:f;%er:T(/ﬁ)(ngm 4CP” | 4sCP7 | «CP7 |sCP75 | 45CP75 | 4CP™S | ,CP? | 45CP?| 6CP®
S 48.00| 47.50 |47.00| 47,50 | 47,50 | 47,50 | 48,00 | 48,00 | 46,50
Ab 42,00| 41,00 [40,00| 42,00 | 40,50 | 39,00 |41,00| 39,50 | 39,50
A 7.00 | 7.00 | 7.00 | 750 | 7.50 | 7,50 | 8,00 | 8,00 | 8,00
AQ/BeT/AQIB | 3,00 | 450 | 6,00 | 3,00 | 450 | 6,00 | 3,00 | 450 | 6,00

O polietileno de alta densidade pos-consumo (P) foi inserido na superficie do asfalto para
dar cor ao mesmo.

4. CONFECCAO DE CORPOS-DE-PROVA E RESULTADOS

Este topico faz uma sintese de asfaltos ecoldgicos confeccionados no laboratorio de
ecocompositos da engenharia mecanica (UFPA). Na qual é utilizado um método em escala
reduzida baseado no método Marshall convencional (DNER ME 043/95) para confeccdo dos
corpos-de-prova de tamanho reduzido (2,54 cm de diametro e 2,19 cm de altura).

A massa asféltica foi colocada em molde pré-aquecido e acomodada através de um bastéo
de aco. A energia de compactacdo foi de 75 golpes por face como preconizam as normas
sobre a metodologia Marshall, em especial a DNER-ME 043/95, com frequéncias de 1 golpe
por segundo, o soquete de dimens@es reduzida (Figura 4a), possui peso de 74 g e 11,68 cm de
altura de queda, baseado nas dimensdes do soquete utilizado no método Marshall. Na base do
molde, uma chapa pré-aquecida a temperatura de 180°C aquece o polimero P enquanto a
massa asfaltica é compactada (Figura 4b), logo apos, é feito o desmolde dos corpos-de-prova
(Figura 4c).

Figura 4 — a) compactador e molde em escala reduzida; b) massa asfaltica compactada em
molde; c) corpo-de-prova apos desmolde.
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Nos ensaios mecanicos foram obtidos valores de resisténcia a compressdao (RC) de
corpos-de-prova com AQ/B e T/AQ/B (Tabela 2). Asfaltos modificados com composto
T/AQ/B tiveram melhores resultados de resisténcia a compressao.

Tabela 2 — Resisténcia a compressdo de asfaltos modificados.

RC (kgflcm?) | sCP’| 45CP" | ¢CP’|3sCP | 45CP > | (CP"” | sCP®| 45CP° | sCP®
AQ/B 1,42] 1,53 [1,30] 1,48 | 2,69 | 6,28 [2,68] 4,75 | 3,9
T/AQ/B [994| 7,44 495|547 | 421 | 7,95 [4,95] 5,79 |5,37

5. CONSIDERACOES FINAIS

O composto T/AQ/B inserido no ligante asfaltico auxilia no acréscimo de resisténcia a
compressdo entre 0s corpos-de-prova analisados. Desta forma, podemos associar 0 bom
resultado com a insercdo do residuo de madeira tipo tatajuba e a camada polimérica na
superficie dos corpos-de-prova.

O método de confeccdo de corpos-de-prova em escala reduzida é prético, facilita e
acelera a obtencdo dos mesmos em laboratério; em comparacdo ao método Marshall
convencional (DNER-ME 043/95); desta forma, obtém-se resultados de resisténcia a
compressao de forma mais rapida.

A utilizacdo da borracha moida de recapagem de pneu, residuo de madeira tatajuba e do
polietileno de alta densidade pds-consumo sdo importantes para mitigar impactos ocasionados
ao ambiente e uma alternativa de aplicacdo de materiais pds-consumo em asfaltos.
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METHOD OF MAKING SPECIMENS IN SCALE REDUCED USING
ENVIRONMENTALLY FRIENDLY MATERIALS

Abstract: When we speak of waste recovery, the trend is to reuse materials that take years to
deteriorate. Thus, the use of such material in asphalt mixtures is becoming increasingly
common. The objective is to show a new method of making bodies of the test piece on a small
scale using environmentally friendly materials in asphalt. The compound consists of wood
waste tatajuba, sandy, ground rubber tire retreading inserted into the asphalt binder (AC
50/70) and high density polyethylene post consumer increases compressive strength among
the specimens analysis. The alternative use of ground rubber retreading of tires, waste wood
tatajuba and high density polyethylene post consumer is important to reduce impacts due to
the environment and an alternative implementation of post-consumption materials in asphalt.

Key-words: AC 50/70, wood waste tatajuba, ground rubber tire retreading, rejected sandy as
aggregate.



