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RESUMO

Tendo em vista 0 grande crescimento do setor da construcdo civil no Brasil até os
anos de 2013/2014, algumas empresas, e a economia em geral, ganharam destaque
pelo alto indice de desenvolvimento urbano. Tais acontecimentos foram responséaveis
diretos pelo desenvolvimento mercadolégico que estimularam diversos setores da
economia, sendo um desses o setor da construcéo civil. Com esses acontecimentos,
como consequéncia, alguns aspectos negativos ocorrem de forma danosa e
irreparavel. Em exemplo, pesquisadores afirmam que o concreto utilizando o cimento
Portland hoje é o segundo produto mais consumido do mundo, tendo uma perspectiva
de aumento do seu consumo ao longo dos préximos anos. Com base nesses
aspectos, este trabalho aborda pontos relacionados ao reaproveitamento de Residuos
da Construcdo e Demolicdo de Obras (RCD), em que se norteia a tematica deste
trabalho, frisando a importancia e beneficios de algumas ac¢des sustentaveis para o
meio ambiente e a sociedade. Em um contexto regional, no estado do Rio Grande do
Norte existem quatro usinas de reciclagem do RCD as quais mantem producoes
significativas e séo responsaveis por coletar, processar e comercializar todo o material
residual de obras. Essas empresas geram renda para a populacdo local e contribui
para a reducao da extracdo mineral (matéria-prima esgotavel). Diante desses fatos, 0
presente estudo avaliou a viabilidade técnica dos residuos provenientes da construgcao

civil, utilizando-os como agregados, apds beneficiamento na usina, na composicdo de



concretos asfalticos em substituicdo parcial ou total dos materiais naturais. O método
de trabalho empregado encontra-se baseado na realizagdo de ensaios de
caracterizagdo, tanto com os agregados quanto com a Emuls&o Asféltica de Petréleo;
em ensaios de caracterizacdo mineralégica (MEV, EDS, DRX e FRX) com o material
pulverulento do RCD; e na aplicacdo da metodologia Marshall de dosagens do tipo
pré-misturado a frio as quais variam em teores de emulséo asfaltica entre 6%, 7%, 8%
e 9% em cada quatro combinacBes de misturas dos agregados. A titulo de
investigacdo, e para uma melhor andlise de viabilidade técnica dos agregados,
utilizou-se nas quatro combinacbes de misturas dos agregados: materiais
integralmente naturais, RCD’s e RCD-Naturais, sendo confeccionado trés corpos de
prova para cada teor de ligante. Foram aplicados quatro teores de ligante asfaltico,
pré-determinados, em cada concepcdo de mistura dos agregados totalizando-se a
confeccdo de quarenta e oito corpos de prova. Quanto aos resultados obtidos foi
possivel comparar, por meio de parametros de andlises Marshall e de ensaios de
caracterizagOes fisica e mineraldgica do material utilizado, o expressivo potencial de
uso dos agregados RCD na composicao de concretos asfalticos a frio. Apdés as
analises das interacoes dos parametros Marshall (Vv, RBV, Gmb, Estabilidade e
Fluéncia), os teores de ligante 6timos (% EAP) para as dosagens D1 — BNAN, D2 —
BNAR, D3 — BRAR e D4 — BRAN foram, respectivamente, 7,75%, 7,25%, 7,75% e
7,50%. Logo, foram evidenciadas as viabilidades técnica e ambiental do uso do RCD

guando utilizados em determinados pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave Agregados reciclados. Residuos de Construcfes. Pavimentacdo

asfaltica.
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ANALYSIS OF DOSINGS OF ASPHALT CONCRETE OF THE PRE-
MIXED COLD (PMF) TYPE USING WASTE FROM CONSTRUCTION
AND DEMOLITION OF WORKS (RCD)

Placido Gondim de Sena Neto

Adviser: Prof. Dr. Enio Fernandes Amorim
Co-adviser: Prof.2 Dr2. Maria del Pilar Durante Ingunza

ABSTRACT

Considering the great growth of the civil construction sector in Brazil until 2013/2014,
some companies, and the economy in general, were highlighted by the high rate of
urban development. Such events were directly responsible for the market development
that stimulated various sectors of the economy, one of which is the construction sector.
With these events, as a consequence, some negative aspects occur in a damaging
and irreparable way. For example, researchers say that concrete using Portland
cement today is the second most-consumed product in the world, with a prospect of
increasing its consumption over the next few years. Based on these aspects, this work
addresses points related to the reuse of Construction and Demolition Waste (RCD),
which guides the theme of this work, stressing the importance and benefits of some
sustainable actions for the environment and society. In a regional context, in the state
of Rio Grande do Norte, there are four RCD recycling plants which maintain significant
production and are responsible for collecting, processing and marketing all waste
material. These companies generate income for the local population and contributes
to the reduction of the mineral extraction (raw material exhaustible). In view of these
facts, the present study evaluated the technical feasibility of waste from civil

construction, using them as aggregates, after beneficiation at the plant, in the



Vil

composition of asphaltic concretes in partial or total replacement of natural materials.
The work method employed is based on the characterization tests, both with the
aggregates and with the Asphalt Emulsion of Petroleum; in mineralogical
characterization tests (SEM, EDS, XRD and FRX) with the RCD powdery material; and
in the application of the Marshall method of cold premixed dosages which vary in
asphalt emulsion contents between 6%, 7%, 8% and 9% in every four combinations of
mixtures of the aggregates. As a research, and for a better analysis of technical
feasibility of the aggregates, the four combinations of mixtures of the aggregates were
used: fully natural materials, RCD's and RCD-Naturais, and three specimens were
prepared for each binder content. Four pre-determined asphalt binder contents were
applied to each mixing design of the aggregates, totalizing forty-eight specimens. As
for the results obtained, it was possible to compare, through Marshall analysis
parameters and physical and mineralogical characterization tests of the material used,
the expressive potential of use of RCD aggregates in the composition of cold asphalt
concretes. After analysis of Marshall parameter interactions (Vv, RBV, Gmb, Stability
and Fluency) the optimum binder contents (% EAP) for the D1 - BNAN, D2 - BNAR,
D3 - BRAR and D4 - BRAN dosages were respectively 7.75%, 7.25%, 7.75% and
7.50%. Therefore, the technical and environmental feasibility of using RCD when used

in certain road pavements was evidenced.

Key-words: Recycled aggregates. Construction Waste. Asphalt paving.
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EDS — Espectroscopia por Dispersédo de Energia de Raios X
FRX — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Gmb — Densidade Aparente

HAM — Hot Asphalt Mix

Hz — Hertz

IBRAM — Instituto Brasileiro de Mineracao

IFRN — Instituto Federal do Rio Grande do Norte

kg — Quilograma



kgf — Quilo grama forca

kPa - kilopascal

kV — QuiloVolts

LTDA - Limitada

mA — MiliAmper

MEV — Microscopio Eletronico de Varredura

MF — Modulo de finura

mm — Milimetro

MM — Misturas Mornas

MME — Misturas de Médulo Elevado

NBR — Norma Brasileira

PIB — Produto Interno Bruto

PMF — Pré-Misturado a Frio

PNRS — Politica Nacional dos Residuos Soélidos

PVC - Policloreto de Vinila

RBV — Relacdo Betume-Vazios

RCD — Residuo da Construcdo e Demolicdo

RL — Ruptura Lenta

RPU — Reunido de Pavimentac&o Urbana

RSU — Residuo Sélido Urbano

SEDEC - Secretaria de Desenvolvimento Econdmico
TECPAYV — Tecnologia em Construcdo e Pavimentacéo
UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
USP — Universidade de S&o Paulo

VA — VoltAmper

Vv — Volume de Vazios

Xvili
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em analise ao acelerado crescimento demografico mundial nas ultimas
décadas, tais fatores trazem consigo consequéncias em termos de aspectos positivos
e negativos. Nesse seguimento, como impacto negativo, tem-se as atividades
provenientes das acdes humanas, responsaveis pelas transformacdes ambientais
resultantes, principalmente, dos processos de industrializacéo e producéo de bens de
consumo (SOARES; SALGUEIRO e GAZINEU, 2007). Visando exemplificar uma
problematica socioambiental em funcdo do desenvolvimento humano, dados
representativos referentes a producdo de residuos sélidos urbanos, em escala
mundial, apontam um total de 1,3 bilhdes de toneladas por ano ou 1,2 kg per capita
por dia no espaco urbano (RODRIGUES; MAGALHAES FILHO & PEREIRA, 2015).

Diante desses fatos, medidas em prol do equilibrio ambiental, tais como
legislacBes ambientais, plano de gerenciamento de residuos urbanos (reutilizacao e
reciclagem de residuos) e politicas de conscientizacdo ambiental, sdo criadas para
garantir a manutencdo dos ecossistemas (SENA NETO & ALCANTARA, 2015).
Embora sejam criados estes planos bem elaborados como medidas sustentaveis,
estudos e dados estatisticos revelam que é possivel aplicar de forma eficiente um
método sustentavel para gerenciamento de residuos, existindo a viabilidade
econbmica e ambiental para as atividades envolvidas. Tais acontecimentos ja
acontecem no Brasil por planos de contribuicdes de pesquisas; modelos de planos
internacionais; governamentais e até mesmo social, porém com necessidade de
evolugéo no tocante a sustentabilidade (MANNARINO et al., 2016).

Entrando em um contexto mais voltado para o mercado da construcéo civil, em
vista da grande disposicao de residuos oriundos da construcdo e demoligdo de obras
(RCD), é de fundamental importancia o desenvolvimento tecnoldgico para reciclagem
de determinados residuos a fim de que possam ser reaproveitados e comercializados.

Em exemplo, Andrade et al. (2016) reportam que, atraves de estudos, como
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substituicdo parcial do cimento Portland, a utilizacdo da cinza da madeira; lodo
proveniente de estacfes de tratamento de agua; e residuos oriundos da producéo da
cal podem adquirir melhores rendimentos nas propriedades fisica do material

estudado, gerando economia e favorecendo a sustentabilidade ambiental.

A Associacao Brasileira das Empresas de Limpezas Publicas e Residuos
Especiais - ABRELPE - (2013 apud. Brasileiro & Matos, 2015, p. 03) revela que, entre
os anos de 2010 e 2013, foram registrados um aumento significativo de 10,4% pela
demanda de coleta realizada por empresas publicas do RCD em meio aos residuos
sélidos urbanos (Figura 1), totalizando o valor aproximado de 37 milhdes de toneladas

de RCD em todo pais.

Figura 1 - Total de RCD coletado no Brasil e por regido do Brasil.

I 2010
@ 2011
I 2012
N 2013 |

36640

Total de RCD / mil t/ano

Centro-Oeste
Nordeste
Sudeste
Brasil

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2013) e Brasileiro e Matos (2015).

Como forma de apresentar a necessidade de reutilizacdo do RCD, em um
contexto mais recente, as obras de mobilidade urbana em paralelo com as obras para
renovacao de alguns estadios, que ocorreram por todo pais, geraram uma quantidade
excessiva de residuos proveniente da demolicdo de estruturas, principalmente nas

demolicdes compostas por concretos, alvenarias e estruturas metélicas (Figura 2).
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Figura 2 — Demolicdo do estadio Machaddo em Natal - RN.

Fonte: Tribuna do Norte (2011).

Sena Neto e Alcantara (2015) reportam que as medidas de acdes sustentaveis
devem ocorrer nos canteiros de obras por eficientes gestdes e planejamentos, de
modo que se mantenha a qualidade do produto em questdo, satisfazendo as

necessidades demandada, e, promovendo simultaneamente o equilibrio ambiental.

De uma maneira geral, o RCD podera obter diversas aplicacdes na construcao
civil. Algumas destas aplicacdes esta diretamente ligada ao aproveitamento desses
residuos como material utilizado em camadas de base, sub-base, e revestimentos em
pavimentos. Pode ser utilizado também como agregado do concreto utilizando o
cimento Portland como ligante (material reciclado condicionado a conformidades com
normas técnicas), e agregado do concreto asfaltico em camadas de revestimento de

determinados pavimentos, dentre outras utilizacdes.

Amorim (2013) verificou a partir de um trecho experimental utilizando RCD em
camadas de pavimentacdo asfaltica que esses materiais possuem um potencial
elevado de uso em obras viarias, quando tratados e caracterizados de maneira
correta. No estudo realizado por Amorim (2013) tornou-se possivel observar que
parametros geotécnicos usuais na area de pavimentacdo foram satisfatorios para o

RCD empregado.
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Tomando-se como base as concepcoes citadas anteriormente, foi objeto da
pesquisa cientifica desse trabalho realizar, inicialmente, uma coleta em quantidades
pré-determinada de residuos de construcdo e demolicdo de obras, os quais foram
previamente submetidos a etapas de processamento e triagem, para serem utilizados
como material alternativo em obras viarias. Apds estudos experimentais, estes
residuos foram incorporados a tracos previamente definidos de dosagens de

concretos a frio como forma de avaliar a sua empregabilidade em obras viarias.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em virtude do acelerado desenvolvimento do pais até o ano de 2014, as
demandas mercadolégicas e econbmicas passaram por intensos processos de
ascensao social. Esses acontecimentos tiveram como fator incentivador os
investimentos e/ou aplicacbes por parte dos o6rgdos federais, oportunizando a
ampliacdo em larga escala do mercado da construcdo civil. Apesar de atualmente
esse ser um mercado que se encontra em intensa crise econdmica, até meados de
2014 as obras concederam a populacdo um aumento no desenvolvimento urbano e
imobiliario, além de outros beneficios. Porém, em contrapartida, a construcéo civil € a
principal responsavel pela geracdo de residuos soélidos os quais sdo dispostos
inadequadamente, capaz de gerar um duplo impacto, dado o potencial de poluir o
meio ambiente e culminar pelo agravo de exploracdes em jazidas de materiais
naturais. Também pode-se elencar que o processamento industrial de novos materiais

gera altos custos de producao, tanto quanto podem ser nocivos ao meio ambiente.

Diante do exposto, como solucao a alguns fatores impactantes e que ameacam
a sustentabilidade ambiental, este trabalho oportuniza o desenvolvimento de
atividades baseadas em pesquisas experimentais, fazendo o uso de material
alternativo, tal como os residuos da constru¢do e demolicdo de obras. E valido
destacar que a utilizagdo do material reciclado como agregado na mistura de
composicdo de concretos asfalticos revela uma proposta em que o produto final deste
trabalho possibilite solugbes ambientais, mercadoldgicas, e em acdo simultanea,

promova o desenvolvimento sustentavel.
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1.2 OBJETIVOS

Nas atividades de pesquisa deste trabalho, o objetivo geral foi avaliar a
viabilidade técnica do emprego de RCD em dosagens asfalticas a frio, baseadas em
andlises de dosagens pré-estabelecidas. Desse modo, em conformidade com a
metodologia Marshall, padronizada por meio de Norma Técnica do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), foram realizadas diferentes
combinac¢des de tracos de concreto asfaltico a frio, a fim de verificar a influéncia do

material reciclado no que concerne ao seu emprego no meio viario.

Além das andlises das dosagens de concreto asfaltico a frio, pré-estabelecidas
nesse estudo, foram realizadas investigacdes das propriedades fisicas, quimicas e
microscopicas dos agregados reciclados de RCD, através de ensaios de
caracterizacao laboratoriais dos quais seréo explicitados com maiores detalhes ao
longo deste trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1, tem-se a introduc¢éo sobre a problemética envolvendo a producéao
de residuos de construcdo e demolicdo de obras, a justificativa da pesquisa e 0s
objetivos. No capitulo 2, apresenta-se uma fundamentacao tedrica sobre os residuos
de construcdo e demolicdo de obras no que diz respeito a sua producao, gestao e
aplicacdes. Na ocasido, também sdo apresentados estudos e aplicacdes de RCD na
area de pavimentacdo asfaltica, bem como, algumas aplicacdes similares a esta
pesquisa ja concretizadas por outros autores. Capitulo 3, trata-se do programa
experimental adotado para a pesquisa, descrevendo os materiais utilizados, os
ensaios realizados na caracterizacao e a definicdo dos tracos analisados a partir de
dosagens experimentais propostas. Capitulo 4, reporta-se os resultados obtidos na
pesquisa e as suas analises utilizando como parametro outras pesquisas disponiveis
no meio académico-cientifico. E por fim, no Capitulo 5 é realizada as conclusdes da

pesquisa e sugere temas para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A importancia da construgao civil no Brasil

Desde algumas décadas, o mercado da construcdo civil no Brasil sofreu
intensas transformacdes, principalmente pelo incentivo do desenvolvimento no setor
industrial marcado fortemente nas décadas de 1930 e 1940. Nesse periodo, surgiram
no Brasil as empresas siderargicas; a companhia Vale do Rio Doce (atuante na area
de mineracao); fabrica de motores; entre outras. Teve-se como consequéncia de tais
acontecimentos o aumento da oferta de empregos; melhores condi¢des de trabalho;
maior eficiéncia de producgéo operacional; diminuicdo de importacdo; menor custo de

produtos manufaturados, entre outros fatores.

De acordo com Araujo, Oliveri e Fernandes (2014), das principais atividades
gue estdo diretamente ligadas a construcéo civil no Brasil, a mineracdo € uma destas
atividades que ocorrem de forma significativa e em uma grande porcao do territorio
nacional. O Brasil € considerado um pais que possui uma grande reserva mineral, e
um dos maiores produtores e exportadores de minério do mundo, sendo o minério de
ferro lider na producdo em um percentual representante de 60%, e 0 ouro apresenta

sua producao em 5%.

Com o surgimento das maquinas industriais e as tecnologias derivadas, logo a
construcéo civil se transformou em um grande produto de mercado buscando sempre
o aperfeicoamento, tal como a sua mao de obra especializada. O Instituto Brasileiro
de Mineracéo - IBRAM (2015) reporta que, para as atividades de mineracédo, apesar
da maioria dos produtores de minério ser predominantemente formados por micro e
pequenas empresas, estas atividades no Brasil abrange cerca de 72 tipos de

substancias minerais dispostos por diversas jazidas (Figura 3).
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Figura 3 — Principais depdsitos minerais do Brasil.
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FONTE: Instituto Brasileiro de Mineragao — IBRAM (2015).

Avaliando o mercado da constru¢do Civil em uma época recente, a area foi
concebida como a que mais tem capacidade de elevar a taxa de emprego, produto e
renda, seja a curto ou médio prazo, pois sua competéncia de absorver mao de obra é
muito grande. Com isso, diminui-se significativamente as taxas de desemprego nos
momentos em que a economia se encontrava em crise. Conforme alguns dados
obtidos pela Camara Brasileira da Industria da Construcéo (2017), demonstra-se um
grande nivel de significancia nas totalidades do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil

quando comparado ao da construcao civil, isoladamente, nos ultimos anos (Figura 4).
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Figura 4 - PIB Brasil X PIB construgéo civil (Variagao %) — 2004/2015.
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FONTE: Banco de dados — CBIC (2017).

2.1.1 O setor da construcdao civil no Nordeste

De acordo com a Secretaria do Desenvolvimento Econémico - SEDEC (2016),
no Nordeste a industria da construcdo civil tem gerado destaque com o seu
envolvimento direto nas atividades econémicas no setor. Tanto o desenvolvimento do
mercado imobiliario como recentes e modernas obras sdo produto das atividades de

incorporadoras, construtoras e industria dos materiais de construcao.

Em outra vertente, uma atividade que € predominante da regido Nordeste e que
tem ligacao direta com a construcao civil sdo as atividades de extracao de minérios.
De acordo com Souza et al. (2014), o Nordeste é detentor de algumas grandes jazidas
de minérios as quais entre elas encontram-se as 200 (duzentas) jazidas maiores do
Brasil. Sdo elas: de ouro, em Jacobina (BA), de uranio, em Caetité (BA), de potassio,
em Rosario do Catete (SE), de talco, em Brumado (BA), e de cobre, em Jaguarari (BA)
(MINERIOS & MINERALES, 2012 apud. SOUZA et al., 2014, p. 117).
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Com a crise agravada nos diversos setores da economia recentemente, em
noticia veiculada no meio eletrénico virtual em reportagem de Vasconcelos (2015),
dados indicam que o setor da construgéo civil no estado do Rio Grande do Norte
fechou em média cerca de 500 postos de trabalho por més no ano de 2015, com base
de pesquisas do Ministério do Trabalho. Com o mercado desaquecido, as construtoras
também recuaram suas atividades. No entanto, o Centro de Estratégias e Recursos
Naturais e Energia (2016) reporta que, o Rio Grande do Norte é detentor de uma
grande quantidade de parques eodlicos em operacao, construcdo e em contratacao
para instalacdo com a maior quantidade de capacidade energética entre os estados
contratados. Estes acontecimentos tém gerado grandes expectativas no que diz
respeito a empregabilidade na construcao destes parques, como também a efetivacéo

de uso da energia sustentavel em um futuro préximo.

2.1.2 Impactos ambientais

De acordo com Brasileiro e Matos (2015), direcionado aos grandes produtores
de residuos na construcao civil, a estes se enquadram legislacbes que normatizam
padrées de gerenciamento de residuos, tal como a Politica Nacional dos Residuos
Solidos, instituindo algumas regras de reaproveitamento destes materiais. Com a
reciclagem dos materiais, apesar de ser uma atividade benéfica para a sociedade, se
existe ainda o grande desafio da aceitabilidade do material reciclado por parte dos
construtores, seja por uma questdo cultural ou mesmo por nao existir total

credibilidade de desempenho técnico e pela heterogeneidade do material.

Brasileiro e Matos (2015) reportam que a producao dos residuos de construcao
e demolicdo de obras no Brasil além de ser um dos principais agentes poluidores
responsaveis pela disposicédo inadequada em espacos urbanos, acabam por ocupar
volumes significativos de materiais, causando diversos tipos de impacto ambiental.
Diante do exposto, as legislacbes ambientais tornaram-se mais efetivas fazendo com
que os construtores e produtores de RCD sejam responsaveis diretos por adogéo de
medidas de reciclagem e algumas outras medidas que favorecam 0s requisitos

sustentaveis.
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A Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Publicas e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2013) diz que os residuos provenientes da construcdo e
demolicéo representaram uma quantidade equivalente a 48% do recolhimento total
referente aos Residuos Solidos Urbanos (RSU) coletados por empresas publicas em
todo territério nacional. E grande a dificuldade para quantificar a producdo e
disposicdo de residuos RCD por motivo das principais fontes geradoras serem

informais.

Norteados por esta questdo, é possivel analisar que as atividades da
construcdo civil apesar de serem benéficas, geram impactos significativos na
producédo de residuos. Todavia, de acordo com bases de pesquisas, tem-se visto que
nas ultimas décadas existem inumeros trabalhos voltados para o reaproveitamento de

residuos oriundos da construcao civil.

2.1.3 Empresas recicladores de RCD

Em diversas obras de grande porte, dentre as quais as que sdo executadas
com materiais de excelentes qualidades e métodos construtivos, observa-se que a
maioria dos canteiros de obras mantém presente um sistema de triagem interno para
reciclagem dos residuos gerados e aplicacdo de produtos derivados desses materiais

tido como alternativos (Figura 5).

Figura 5 — Procedimentos de producéo de tampas de concreto com RCD (a —
Britador de mandibulas desfragmentando os agregados RCD e b — Moldagem de
tampas de concreto com o RCD).

Fonte: Autoria prépria.
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No estado do Rio Grande do Norte existem empresas e organizacbes que
realizam atividades de coleta e reciclagem de residuos para posteriores triagem e
processamento dos diversos tipos de residuos solidos produzidos em meios urbanos.
No entanto, em um contexto mais voltado para o setor da construcao civil, existem as
empresas Duarte Ltda e a Ecobrit Ltda, as quais atuam na coleta de residuos da
construgdo e demolicdo na cidade de Natal e regido metropolitana realizando o
beneficiamento dos agregados reciclados para o mercado da construgao civil.

Como forma inicial as etapas do processo de reciclagem, a usina coleta todo o
material residual proveniente da construcédo e demolicdo de obras quando postos em
recipientes (cagcambas). Este é um servico fornecido pela usina para as empresas
construtoras da cidade de Natal e regido metropolitana. Estas cagambas sao
previamente intituladas pelo tipo de residuo (ex.: material ceramico) a que se
destinam. E cobrado uma taxa simbodlica as construtoras por este tipo de servico.
Coletado os residuos, estes sdo encaminhados para triagem, desfragmentacéo,
separacao por tipo de material (tamanho e forma), e preparagao para comercializagéo

do produto final (Figura 6).

Figura 6 — Processo de britagem do RCD na Usina Duarte (a — Britagem dos

agregados e b — Separacao dos agregados por dimensdes granulares).

Fonte: Autoria prépria.

Para os materiais coletados nos canteiros de obras, estes possuem diversas
aplicabilidades. E comum na arquitetura fazer o uso ecolégico deste tipo de material
qguando implementado a alguns projetos. Os residuos quando submetidos a processos
de triagem, s&o identificados por meio dos seguintes materiais: ceramicos,
poliméricos, cimenticios, betuminosos, metélicos e entre outros que, em posse do
conhecimento do seu comportamento fisico-quimico, se torna possivel o seu uso em

desenvolvimento de novos materiais. Leite et al. (2011) reportam, com base em
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pesquisas experimentais, que existe a viabilidade do uso dos agregados reciclados
em misturas asfélticas para camadas grossas, além da aplicagcdo em camadas de
base e sub-base nos pavimentos asfalticos. As técnicas de reaproveitamento de RCD
sao alternativas que contribuem para minimizacdo da extracdo de matérias-primas, e,
de forma simultanea, estimula as atividades da industria da construcao civil em

fornecer um diagndéstico e proposicao correta aos residuos gerados pelo setor.

2.2 Pavimentacdao asfaltica

De acordo com Bernucci et al. (2006), pavimento € uma estrutura composta por
varias camadas construida sobre uma superficie de terraplanagem e capaz de resistir
a esforcos de trafegos de veiculos, variagdes de temperatura, tanto quanto propiciar
condicBes confortaveis de trafegos e seguranca aos usuarios. Presente em uma das
camadas de pavimentacdo asféltica, o concreto asfaltico tem possibilidade de ser
produzido a quente (Cimento Betuminoso Usinado a Quente - CBUQ) e a temperatura
ambiente (Pré Misturado a Frio — PMF), em conformidade com as normas

regulamentadoras.

De acordo com a norma ES 317 (DNER, 1997), o pré misturado a frio pode ser

realizado para a camada do pavimento flexivel com os seguintes elementos:

e Agregado mineral graduado;
e Filer (material de enchimento);

e Emulséo asféltica (espalhada e comprimida a frio).

Por conseguinte, com a mistura a temperatura ambiente dos materiais citados
anteriormente, os materiais devem satisfazer as tolerancias de enquadramento de
faixas e teores de concentracdo para agregados e emulsao asfaltica. Leite et al. (2011)
reportam que, para a caracterizacdo dos agregados séo possiveis a realiza¢cdo de um
programa laboratorial com ensaios de absorcao de agua, distribuicdo de graos, ensaio
de cargas triaxiais, dentre outros mais especificos, como o emprego de separador
magnético de materiais indesejaveis, de modo a melhorar as condigbes de uso do

material reciclado.
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2.2.1 Tipos de revestimentos asfalticos

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT (Brasil, 2006)

classifica os pavimentos existentes em 3 categorias. Sao eles:

— Flexiveis: sdo aqueles que sofrem deformacdes elasticas sob o carregamento
aplicado transferindo, uniformemente, a carga recebida para as demais
camadas constituintes do pavimento.

— Semi-Rigido: pavimento constituido por uma base cimentada e outra camada
constituida por revestimento asfaltico.

— Rigido: pavimento que possui revestimento de elevada rigidez e absorve
praticamente todas as ten¢des aplicadas.

Bernucci et al. (2006) reportam que existem alguns tipos usuais de
revestimentos asfélticos que podem ser aplicados como uma das camadas do
pavimento. S80 0s revestimentos com misturas usinadas a quente, usinadas a frio, in
situ em usinas moveis e recicladas por meio de tratamentos especiais. Com énfase
nas misturas a frio, o Pré-misturado a frio (PMF) consiste nas misturas de agregados
(graudos, mitdos e de enchimento) em conjunto com emulsao asféltica. Bernucci et
al. (2006) destaca que o uso de emulsdes de ruptura lenta em misturas densas

propicia resisténcias eficientes em camadas de revestimento.

De acordo com a norma ME 107 (DNER, 1994), com as defini¢cdes de dosagens
dos tracos pré-determinadas, é possivel realizar o preparo dos corpos de prova para
gue sejam submetidos ao ensaio por compressao diametral sendo verificada sua
perda de estabilidade e fluéncia do corpo flexivel. O aparelho Marshall € o indicador

destes parametros em que sdo aferidos de forma simultanea.

2.2.2 Propriedades do concreto asfaltico

Leite et al. (2011) diz que, para efeitos de analise caracteristica do RCD, existe
um decréscimo com relacdo a capacidade de suporte de carga aferida por ensaios de
caracterizacdo geotécnica do material. Algumas propriedades mais especificas no

concreto asfaltico que podem ser avaliadas para eventuais comparativos com
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materiais nobres sado: absorcdo de agua no material, rugosidade superficial,
estabilidade por capacidade de aplicacdo de cargas, entre outros especificos
(BERNUCCI et al., 2006).

Fatemi, Saeed et al. (2016) reportam que, em seus estudos de pesquisa, a
utilizacdo do RCD em uma das camadas do pavimento, em determinadas propor¢oes,
melhora algumas propriedades do material estudado, e que podem ser detectadas por
andlises realizadas por meio de trilhas de rodas. No entanto, de uma maneira geral, a
utilizacdo do RCD como material agregado em substituicdo parcial ou total do material
nobre, seja para uso em misturas do concreto utilizando o cimento Portland, ou até
mesmo nas composicdes de concretos asfalticos, dependendo de alguns fatores (ex.
dimensfes do agregado, lamelaridade, composicdo quimica, finalidade de aplicacédo
do material, etc.), acarretando em uma diminuicdo em termos de eficiéncia quando

comparada a composi¢des utilizando agregados naturais.

2.3 Estudos nacionais e internacionais

Sangiorgi et al. (2017) reportam que uma possivel alternativa de aplicacdo de
materiais reciclados no pavimento € com a reciclagem de concreto asfaltico. Dessa
forma, quando utilizado o procedimento de misturas asfaltica a frio (Coold Recycled
Mixes — CRM), algumas vantagens sao obtidas quando comparadas com o
procedimento de misturas a quente (Hot Asphalt Mix - HAM). Tais vantagens sao:
reducdo do consumo de energia; reducdo de emissbes durante o processo de
producdo da mistura e a possibilidade de obter camadas de pavimentos mais
duraveis. Além disso, o CRM ndo mostra diferencas significativas em termos de
propriedades mecéanica quando comparado com o HAM em camadas de base, pois,
mesmo com desempenho mecanico inferior, os resultados sdo condizentes com as

especificacdes de normas técnicas italianas para misturas asfalticas a frio.

Dondi et al. (2014) reportam que uma técnica alternativa para recuperacao de
pavimentos rodoviarios reutilizados pode ser realizada de maneira eficiente com a
reciclagem aplicada a misturas asfalticas a frio. Logo, com a auséncia de calor na
mistura é garantido a criacdo de camadas de base de melhor qualidade fazendo uso
da borracha, do asfalto 100% reciclado, do betume e do cimento. Na pesquisa foram
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utilizados dois tipos de borrachas, uma proveniente do processo de producao
ambiental e outra produzida com o0 processo criogénico, a fim de avaliar as

propriedades fisica e mecéanica do material.

Conforme Moon et al. (2017), em asfaltos reutilizados de rodovias, o aglutinante
envelhecido pode afetar negativamente no desempenho de pavimentos quando
submetidos a misturas de asfalto a frio. Por isso, para avaliar o desempenho mecénico
do material em estudo realizou-se testes de rejeicdo de feixe de curvatura, tanto
guanto a modelagem reolégica. Logo, quatorze misturas de asfalto contendo amostras
de pavimentos de asfalto reutilizados foram realizadas para que fosse avaliada a
rigidez térmica. Ao final da pesquisa, concluiu-se que: com a adi¢do de dois tipos de
determinados residuos asfélticos em misturas com proporcdes de 15% e 3%,
respectivamente, sdo alteradas as propriedades a baixas temperaturas da mistura.
Dessa forma, recomenda-se que a utilizacdo de aglutinante novo e antigo ocorra de

forma parcial na mistura.

Behl et al. (2014) reportam que a queima do PVC é um agente de grande
potencial poluidor, como também € liberador da dioxina em incineradores. No entanto,
um estudo foi desenvolvido de modo que fosse possivel utilizar um modificador
quimico sobre o PVC, possibilitando a mistura homogénea com o betume em
temperaturas mais elevadas. Por conseguinte, foi possivel realizar uma comparacéo
do protétipo com a mistura betuminosa convencional, encontrando-se resultados
satisfatorios provenientes da adicéo entre 3% a 5% de material de PVC, tais como:
aumento da resisténcia, da estabilidade, bem como o aumento da resisténcia a

deformacgéo permanente.

Modarres et al. (2015) realizaram estudos sobre os efeitos do uso do pé
proveniente do residuo de carvdo aplicado em mistura de asfalto a quente e
comparando-a com materiais de enchimento convencional. Com a utilizagdo de
residuos provenientes da cinza de carvao, foi proposta avaliar a estabilidade Marshall,
a resisténcia a tracdo indireta, a sensibilidade a umidade e testes de fadiga com vistas
a obtencdo de melhores desempenhos mecéanicos do material em estudo. Logo, os
resultados foram satisfatorios indicando melhores rendimentos quando comparado

aos materiais de enchimento calcario e zedlito. Além disso, 0 uso da cinza do carvao
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proporcionou propriedades mecanicas do produto final da mistura semelhantes ao do

cimento Portland quando utilizado como material de enchimento na mistura.

Zhou et al. (2015) avaliou através de estudos a producdo de emulsbes
asfélticas utilizando a borracha de pneus como agente modificador e, posteriormente,
aplicou em mistura com 0leo de pasta decantado. O 6leo de pasta foi refinado para
formar um aglutinante de asfalto emulsionavel. Nesse processo, 3% do teor de 0Oleo
de pasta foi suficiente para a emulsificacdo através da adi¢cdo de 4gua e um agente
emulsionante. Por conseguinte, os efeitos da borracha em mistura com o 6leo de pasta
foram avaliados com testes de rotina e por medi¢cbes do redbmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), resultando em melhores desempenho do pavimento quando
expostos a altas temperatura.

De acordo com Silva et al. (2012), agentes rejuvenescedores provenientes de
produtos comerciais e 6leo de motor melhoram as propriedades dos aglutinantes
envelhecidos em aplicacdes de misturas asfalticas a quente. Varias amostras de
aglutinantes foram preparadas com os agentes rejuvenescedores e caracterizadas por
viscosidade dinamica. Concluiu-se com o estudo que ocorreu a diminuicdo da
temperatura envolvida no processo e, consequentemente, oportunizou melhores

desempenhos mecénicos do pavimento.

Em avaliagbes da capacidade térmica nas misturas de concreto asfalticos
realizadas na China por Jamshidi et al. (2017), com a substituicdo dos agregados de
alta capacidade térmica especifica por materiais agregados de baixa capacidade
térmica, proporciona-se uma diminuicdo linear de consumo energético durante o
processo da mistura. Portanto, nesse procedimento estatisticamente ha uma

economia significativa de energia capaz de abastecer milhares de familias no pais.

Consoante com os estudos de Anthonissen et al. (2015), na Bélgica, a
construcdo de pavimentos rodoviarios tem como principal componente os materiais
betuminosos. Em detrimento desse fato, realizou-se estudos com a incorporacao de
aditivos a mistura a fim de que possibilitasse a reducédo energética envolvida no
procedimento a quente, bem como avaliar o risco ambiental potencial resultante. Logo,
com a utilizac&o de aditivos como: zedlito sintético e a cera organica (Fischer-Tropsh)
identificou-se a inviabilidade tanto no viés ambiental quanto energético na producao

do betume. Entretanto, em relacdo a durabilidade dos materiais, conforme Gimenez
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(2011) é apontado que alguns agregados reciclados devem ser avaliados de maneira
criteriosa, pois materiais resistentes sdo passiveis de sofrer desintegracdo quimica

quando expostos a condicbes ambientais desfavoraveis no pavimento.

Radevic et al. (2017) comentam que em seus estudos de viabilidade do uso de
agregados reciclados na composi¢ao do concreto asfaltico em substituicdo parcial, o
uso do material reciclado néo teve influéncias significativas em deformacdes plasticas,
bem como o mddulo de rigidez das misturas de concreto asfaltico com agregados

reciclados foi menor quando comparado com o traco referéncia.

Ossa et al. (2016) apresentaram estudos experimentais realizados com
concreto asfaltico usinado a quente para aplicacdo em estradas urbanas, onde foram
avaliadas como propriedades de absorcdo de a4gua e deformacdo plastica. Esses
autores realizaram misturas em quatro percentuais diferentes de agregados reciclados
variando entre 10% e 40% em relacdo a massa total. Os resultados dos estudos
indicaram que até as propor¢cdes de 20% de substituicdo tem-se propriedades
satisfatorias para as estradas urbanas.

Bernuci et al. (2006) reportam que um ensaio o qual possibilita mensurar a
desintegracdo quimica dos agregados pode ser realizada pelo ataque ao agregado
com solucdo saturada de sulfato de sédio ou de magnésio. Dessa forma, atraves de
“ciclos de imersdo” na substéncia, a amostra analisada € exposta a degradacéo e
posteriormente colocadas em estufa medindo-se o seu peso final e comparando-o

com o peso inicial seco.

Com énfase em estudos de aplicacdo dos agregados reciclados em pavimentos
nas camadas de base e sub-base, Leite et al. (2011) reportam alguns aspectos fisicos
dos materiais que proporcionam condi¢cdes desfavoraveis ao pavimento. Com isso, é
visto que existem maiores absorcfes de agua nos residuos reciclados, em detrimento
da significativa presenca de material poroso, quando comparando-os com agregados
naturais. No entanto, Leite et al. (2011) diz que na analise de forma dos gréos é
identificada uma grande predominancia de graos cubicos em materiais cimenticios e
rochas desfragmentadas, identificando materiais de maiores resisténcias ao
cisalhamento. Os materiais ceramicos apresentaram forma plana (originados de

pedacos de telhas) contribuindo para quebra durante a compactacao (Tabela 1).
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Tabela 1 - Percentuais por tipo de material em caracteristicas fisicas

. Ocorréncia Absorcéo Forma do gréao
Material do por peso de agua Cubi Al d
rupo abico ongada

grup (%) (%) (%) Plano (%) (%)
Cimenticios 55,0 11,5 83,5 14,1 2,4
Mat. 16,0 20,7 37,0 50,0 13,0
ceramicos
altamente
porosos
Mat. 14,0 11,1 2,40 92,8 4,8
Ceramicos
menos
porosos
Pedras 12 3,8 82,1 14,3 3,6
esmagadas
Mat. 3
Indesejaveis

Fonte: Adaptado de Leite et al. (2011).

Cosme et al. (2016) em seu programa experimental fizeram uso de residuos
finos provenientes da industria de pedras ornamentais e residuos de escoéria de aco
como material de enchimento no concreto asfaltico usinado a quente. O material
reciclado em processos de caracterizacdo fisica e mineraldgica, resultou
predominantemente na forma lamelar e, quanto a sua composi¢cdo quimica, foi
identificada concentracfes consideraveis de SiO2, constatando a possibilidade de
prejudicar a aderéncia agregado-ligante. Em resumo, os resultados apresentaram
melhoria no comportamento reoldgico do ligante puro quando utilizado o residuo da

escoria de aco proporcionando melhor rigidez ao material.

Segundo Gémez-meijide et al. (2016), o concreto asfaltico usinado a frio possui
algumas vantagens relacionada a economia e ao ambiente. No entanto, esse tipo de
mistura necessita de determinado tempo para rompimento do ligante. Em seu
programa experimental, os autores avaliaram as propriedades do pré-misturado a frio
com agregados do tipo RCD, como também verificaram que ocorreram ganhos de
rigidez e perda de agua quando comparados com misturas utilizando-se agregados

naturais.
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De acordo com Fatemi et al. (2016), em misturas de concreto asfaltico com a
substituicéo parcial do agregado natural pelo reciclado em proporc¢des de 10%, 20%,
30% e 40%, testes de rastreamento de rodas e modulo de resiliéncia de tenséo direta
apontaram um melhor desempenho de resisténcia ao enrugamento da camada de
revestimento asfaltico quando usada, principalmente, a substituicdo parcial do

agregado em proporcdes de 30%.

Motta et al. (2010), através da Fundacédo Coordenacado de Projetos, Pesquisas
e Estudos Tecnoldégicos (COOPPETEC), realizaram a avaliacdo de trés trechos
experimentais de revestimentos asfalticos, sendo dois dosados pelo método
SUPERPAVE e sob a acao de trafego na rodovia BR/40 (Trecho da Companhia de
Concessao Rodoviaria de Juiz de Fora). Logo, o projeto de pesquisa consistiu em
executar dois trechos experimentais de duzentos metros, aproximadamente,
utilizando misturas asfalticas do tipo morna (MM): misturas executadas em
temperaturas intermediaria (Figura 7); e misturas asfalticas de modulo elevado (MME):
misturas executadas com ligantes duros e agregados densos e granulometria
continua. O terceiro trecho executou-se com uma mistura convencional de referéncia
(CAP 50/70).

Figura 7 - Espalhamento de massa asfaltica do trecho experimental MM.

Fonte: Motta et al. (2010).
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Para tanto, Motta et al. (2010) explanam que o método SUPERPAVE atendem
aos critérios de dosagens para rodovias de trafego pesado. O que o0s autores
desejaram obter com esses estudos foi reduzir o consumo de energia, como também
reduzir a emisséo de gases e obter melhores propriedades mecéanicas no pavimento
utilizando um método de dosagem mais eficiente. No processo de mistura MM e MME
o ligante foi adicionado a massa de agregados e a mistura usinada em um misturador
mecanico e compactada com a aplicacdo de 100 giros e pressao de 600kPa. A Figura

8 ilustra detalhes do misturador e compactador giratorio.

Figura 8 — Concreto asféltico usinado (a — Misturador mecanico e b - Compactador
giratério).

SERVOPAC
N Gyratory Compacton

Fonte: Motta et al. (2010).

Como parametros de avaliagéo, foram realizados ensaios de cargas repetidas
e deformacdo permanente em laboratérios, e demais ensaios realizados em campo
tais como: mancha de areia (Figura 9), levantamento visual e rastreamento de rodas.
O acompanhamento do desempenho se deu com a medicdo de deflexdo, atrito,
levantamento de defeitos e retirada de corpos de prova.



39

Figura 9 - Foto do ensaio de mancha de areia.

Fonte: Motta et al. (2010).

Apos a conclusdo da pesquisa, por interesse da COPPTEC, as avaliacfes
periddicas continuaram durante o periodo de cinco anos para acompanhamentos dos
segmentos sob o trafego. Em outros estudos de desempenho mecénico do concreto
asfaltico, Ceratti et al. (2006) desenvolveram um novo tipo de recapeamento asféltico
com a adicao de borracha vulcanizada, e em acao simultanea, desenvolveram outra
cama de recape com concreto asfaltico convencional. O trecho possuiu dimensdes de
3,20 x 16,20 metros, e os recapeamentos foram aplicados sobre um antigo pavimento
experimental. Foram realizados estudos prévios laboratoriais obedecendo o método
Marshall de dosagem, sendo a curva granulométrica dos agregados enquadrada na
faixa B por especificacdes de normas técnicas. Durante a execugao do trecho, foram
realizados alguns ensaios para verificagcao caracteristica da camada de recapeamento
confeccionando alguns corpos de provas, identificando em laboratério determinando

modulos de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Pinheiro e Soares (2005) realizaram estudos referentes a execucdo de dois
trechos experimentais (Tabela 2) os quais utilizou-se ligante asfalto-borracha visando,
principalmente, minimizar deformacgdes permanentes e trincamento por fadiga. Para
tanto, foram realizados controles durante a usinagem e compactacdo, bem como o
acompanhamento dos trechos atraves de medidas de deflexdo e de algumas

propriedades mecanicas do revestimento antes e apds a execugao.



Tabela 2 - Caracteristicas do trecho experimental.

Caracteristicas

Abolicdo

CE -350

Localizacao

Trafego

Tipo
Largura

Base ou
antigo

Extensao
Espessura nova*

revestimento

Av. Abolicdo, entre Av.
Desembargador Moreira
e Rua Joaquim Nabuco,
sentido Leste-Oeste

Intenso com  carros,
Onibus e caminhdes

Via urbana
9m (3 faixas)

Até 3 revestimentos
diferentes (12 cm de

CBUQ e base de
paralelepipedo)

300 m

3,23 cm

CE 350 entre os
municipios de lItaitinga e
Pacatuba (estaca 595 a
603)

Intenso,
carreta

caminhdes

Estrada estadual

8m (6m de faixa e 2m de
acostamento)

Solo-brita

200m
5,50 cm

Fonte: Adaptado de Pinheiro e Soares (2005).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Infraestrutura para a realizagdo do estudo

As atividades pertinentes a pesquisa foram realizadas em trés etapas: A
primeira, relacionada as fases de caracterizacéo fisica, quimica e mineralégica dos
agregados naturais e reciclados; a segunda, constituindo a caracterizacao fisica do
ligante asfaltico (Emulsdo asfaltica do tipo RL 1C); e, a terceira as andlises de
dosagens com o método Marshall realizadas para as misturas de pré-misturado a frio

propostas neste trabalho, conforme detalhes adiante.

Com relacéo as parcerias firmadas, foi possivel desenvolver a pesquisa do
mestrado com a cooperagcdo e apoio técnico de algumas pessoas, instituicdes e
empresas privadas. Quanto ao beneficiamento e coleta dos agregados reciclados,
esse material foi adquirido por meio de doacédo da usina de reciclagem DUARTE
(localizada em Sao José do Mipibu — RN). Para a execucao da pesquisa, foi possivel
contar com a parceria de um projeto de iniciacao cientifica da turma de estradas (IFRN
— Campus Natal), com linha de pesquisa semelhante a dissertacédo no que diz respeito

ao emprego de RCD voltados para obras viarias.

E valido destacar ainda as demais parcerias que proporcionaram as condicdes
de infraestrutura laboratorial, fornecimento dos agregados naturais para a execugao
das atividades, mormente algumas equipes de cooperacdes técnicas. Sao elas: A
Diretoria Académica de Construcdo Civil (DIACON) — IFRN; o Laboratorio do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e a equipe de pesquisa da turma de estradas (IFRN) a qual

foi possivel desenvolver trabalhos cientificos em parceria.

Apés o término das atividades laboratoriais, como forma de avaliacdo e
reconhecimento de parte da pesquisa desenvolvida, foi possivel publicar os dados

obtidos nas dosagens do concreto asfaltico na Reunido Anual de Pavimentacéo
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Urbana — RPU que ocorreu no segundo semestre de 2017. E de maneira
complementar, apés uma analise minuciosa de todos os resultados finais da pesquisa,
almeja-se a publicac&o dessa dissertacéo na revista Transportes da USP.

3.1.1 Coleta do material

O material reciclado foi coletado nas dependéncias da usina de reciclagem
DUARTE LTDA em S&o José do Mipibu — RN. Ao longo de um dia de funcionamento
da empresa, diversos caminhdes cacambas adentram carregados de entulhos
provenientes de obras e pré-intitulados por classificacdes de residuos sélidos. Esses
caminhdes passam por uma balanca, seguem para o despejo do material e finalmente
ocorre a triagem. Feito isso, os residuos oriundos de restos do concreto, gesso,
ceramica, dentre outros, sdo encaminhados para um britador de mandibulas os quais
sdo desfragmentados e divididos conforme tamanho. Em nomenclaturas comerciais,

os agregados do beneficiamento séo divididos entre areia, brita zero e brita 1.

Com énfase na coleta do material, para a fragédo grossa dos agregados de RCD,
fez-se a abertura de uma cavidade com didmetro médio de 30 centimetros, no meio
topo e base de uma pilha recém-formada (Figura 10) para que fosse possivel remover
o material superficialmente. Por fim, os agregados reciclados (Brita zero, brita 1 e
areia) foram acondicionados em sacos de nylon e encaminhados para estudo no

laboratorio de materiais de construcdo do IFRN.

Figura 10 — Britagem e coleta dos agregados RCD (a - Britador de mandibulas e b -
coleta do material na pilha).

Fonte: Autoria prépria.
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O material RCD utilizado na pesquisa foram as britas zero, brita 1 e areia. Vale
destacar que os materiais finos (passante na peneira 200mm) presentes no lote
coletado da usina Duarte LTDA mantiveram quantidades suficientes em termos
percentuais, quando identificados no ensaio de granulometria, ndo necessitando a
adicdo de materiais de mesma natureza para complementacdo dos tracos. A Figura
11 ilustra detalhes das fracbes de materiais reciclados que foram utilizados na
pesquisa. Porém, para a obtencdo do material natural, foram fornecidas todas as
fracOes de brita 1, brita O, areia e cimento (material fino natural), pelo laboratério de

materiais de construcéo do IFRN - Campus Natal Central.

Figura 11 - Material RCD da pesquisa (a - Brita 0, b - Brita 1, ¢ - areia e d — filer).

Fonte: Pederneiras (2017)

3.1.2 Experimentos de caracterizagdo do material

A metodologia do trabalho baseou-se em fases experimentais de ensaios de
caracterizagOes fisica dos agregados; ensaios de caracterizacdo mineralogica do filer
do RCD; ensaios de caracterizagdo da Emulsédo Asfaltica de Petroleo (EAP) do tipo
RL - 1C; estudos de dosagens para concretos asfalticos do tipo pré-misturados a frio,

a serem utilizados em camadas de revestimentos de pavimentos.
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A Figura 12 apresenta um fluxograma ilustrativo das etapas da pesquisa:

Figura 12 - Resumo das etapas da pesquisa.
Coleta do material
Separag3o manual
Granulometria
19 Etapa Massa especifica

Absorgdo de agua

indice de forma

Abrasdo Los Angeles

o

x

R

EDS
|
S

4 Viscosidade Saybolt-furol
Residuo por evaporagdo

32 Etapa

emulsdo asfaltica

Procedimentos experimentais

Dosagem dos tragos
42 Etapa

Fonte: Autoria propria.
3.1.3 Caracterizagcdo do RCD e agregados naturais

Os ensaios de caracterizacdo do RCD e agregados naturais (analises de
granulometria, massa especifica, absor¢éo de dgua, abrasdo Los Angeles e indice de
forma pelo método do crivo) foram realizados de acordo com as referéncias
normativas apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Ensaios normatizados de caracterizacao fisica para os agregados.

Ensaios Normas
Preparacdo de amostras NBR 6457/86
Analise granulométrica DNER-ME 083/98

Determinacéo do indice de forma — Agregado gratdo DNER-ME 086/94
M. Especifica do material pulverulento — Le Chatelier DNER-ME 085/94

M. Especifica do agregado miudo — Chapman DNER-ME 194/98
Absorcéo e densidade — Agregado graudo DNER-ME 081/98
Abrasao “Los Angeles” — Agregado graudo DNER-ME 035/98

Tendo em vista a diversidade dos tipos de materiais presentes nos agregados
dos RCD’s, na fase inicial da caracterizacdo do material foi conveniente realizar uma
selecdo manual dos residuos reciclados em procedimento informal como forma de
identificar e quantificar os materiais indesejaveis (Figura 13). Outro motivo de
conveniéncia desse procedimento foi discutir as influéncias dos agregados quando
aplicados no concreto asfaltico possibilitando, também, obter maiores parametros na

avaliacdo dos resultados finais.

O procedimento de selecdo manual ocorreu conforme a sequéncia ilustrativa

apresentada pela Figura 13:

Figura 13 - Procedimento de sele¢cdo manual dos residuos.

1) Pesou-se 6 amostras
do lote RCD (500g)

2) Realizou-se a separagdo
manual dos materiais p/
cada amostra por 6
selecionadores distintos

5) Fez-se a determinagao dos
quantitativos, em percentuais,
p/ cada material identificado.

4) Realizou-se a pesagem 3) Os materiais selecionados foram:

do material, por tipo, para concreto de cimento Portland;

cada amostra vidro; gésso; ceramica; material
polimérico [...]

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 14 representa as seis amostras separadas por quatro tipos de

materiais distintos identificados visualmente.

Figura 14 - Sequéncia de amostras apos sele¢cao manual.

2 S

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia das atividades laboratoriais, para o ensaio de granulometria

realizou-se previamente a preparacédo de amostras conforme a NBR 6457.
A preparagao ocorreu nos procedimentos a seguir:

v" Desmanchou-se torrdes dos agregados, evitando a quebra de graos;
v' Realizou-se o quarteamento reduzindo a quantidade de material até se obter
uma amostra representativa em quantidades suficientes para a realizacao do

ensaio.

Inicialmente, os agregados que foram passados em uma peneira de 76mm,

dividiu-se da seguinte forma:
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Tabela 4 - Quantitativos de amostra para analise granulométrica.

Dimensdes dos grédos maiores
contidos na amostra determinadas

por observacgéo visual (mm) Quantidades adotadas (Kg)

<5 1
5a25 4
> 25 8

Com referéncia ao ensaio de granulometria, a norma que norteou a execugao
do ensaio foi a norma rodoviaria DNER — ME 083/98. O equipamento utilizado neste
ensaio foi um jogo de peneira da série normal. Todavia, quanto aos movimentos de
agitacdo das peneiras, por conveniéncia, foram realizados de forma manual; como
parametros de resultados obtidos com a andlise granulométrica, foi possivel
determinar o modulo de finura do agregado, a dimensdo maxima caracteristica do

agregado e o percentual de materiais pulverulentos.

Para o médulo de finura, se fez a soma dos percentuais retidos nas peneiras
(considerando os valores em massa). Para a dimensdo méxima do agregado,
verificou-se a peneira que reteve 0s agregados com valores iguais ou imediatamente
inferiores a 5%. E por fim, para os materiais pulverulentos, nesta classificagdo foram
consideradas as particulas passantes na peneira 0,075mm. As Figuras 15 e 16
ilustram detalhes dos materiais retidos nas respectivas peneiras prontos para

pesagem apds 0 ensaio.

Figura 15 - Agregados de RCD separados por dimensfes apds granulometria.

\

Fonte: Autoria propria.



48

Figura 16 - Agregados naturais separados por dimensfes apds granulometria.

Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Ensaio de caracterizacdo mineraldgica

Para que houvesse um conhecimento mais aprofundado do material reciclado,
foram realizados ensaios de caracterizacdo mineralégica com a finalidade de
identificar a composicdo quimica e estrutural dos grdos, bem como buscar
compatibilidade com os resultados obtidos por meio de outras pesquisas correlatas.
Os ensaios realizados foram: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);
Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS); Difracdo de Raio X (DRX) e

Fluorescéncia de Raios X (FRX).

No ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), utilizou-se o
eguipamento microscopio de mesa do fabricante Hitachi (modelo TM-3000). Conforme

as especificagcbes do fabricante, o aparelho operou com as seguintes caracteristicas:

v' Tensdao de aceleragéo variando entre 5 kV a 15 kV;

v' Autonomia de aproximacao Otica variando entre 15x a 30000x (Zoom digital: 2x
e 4x);

Imagens fotograficas com alta capacidade na profundidade de foco;
Autonomia de captura de imagens com resolucdo de até (1280x960 Pixels)
Frequéncia de 50/60 HZ,

Fonte de alimentagéo da unidade principal (100 — 240 V, 500VA)

N N NN
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No ensaio de EDS fez-se uso do equipamento Swift ED3000 do fabricante
Oxford instruments no qual funciona acoplado ao microscopio Hitachi TM-3000

possibilitando a varredura de uma Unica amostra.

No procedimento de preparacdo da amostra, com o auxilio da peneira de
abertura 75 Micrbmetros, separou-se uma pequena amostra representativa de filer
proveniente do agregado RCD contendo a quantidade suficiente para o ensaio. Para
tanto, o filer RCD previamente armazenado em um porta amostra foi coletado em uma
pequena fracdo e disposto sobre uma fita de carbono, (Figura 17), a fim de que um
canhdao interno com feixes de elétrons fosse atraido. Por fim, foi obtido um grafico com
picos correspondentes ao angulo de incidéncia dos feixes de elétrons que,

possivelmente, identificou quais os elementos quimicos compdem o grao cristalino.

Figura 17 — Equipamentos para ensaios mineralégicos (a - MEV, b — EDS acoplado
ao MEV e c - amostra sobre a fita de carbono).

Fonte: Autoria propria.

Com o equipamento do MEV foi possivel visualizar, por meio de imagens
ampliadas em escala microscopica, a forma geométrica dos grdos medindo-0os em
uma variacao entre 3,77 um a 13,9 um (Figura 18). O equipamento de EDS, atuando
de maneira suplementar ao Microscopio, quando uma imagem ampliada dos gréaos se
formava na tela por interface grafica, foi possivel delimitar uma érea para identificacédo
de componentes quimicos (Figura 18). Logo, com o auxilio de um software
computacional, o equipamento EDS informou quais o0s possiveis componentes
quimicos presentes nos grdos conforme identificacdo dos compostos por cores
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(Figura 19). Vale salientar que o ensaio do MEV ndo € normatizado seguindo-se

recomendacdes do fabricante.

Figura 18 — Ensaios de MEV e EDS (a - Medidas granulométricas e b - identificacao
de compostos quimicos).

Fonte: Autoria propria.

No ensaio de caracterizacdo mineralégica de Difracdo de Raios — X (DRX) foi
utilizado um equipamento Shimadzu DRX 7000 localizado no Laboratério do
Departamento de Engenharia de Materiais - UFRN. A amostra foi submetida a
condicdes de analises a radiacdo Ka de um anodo de cobre, com tensdo acelerada
de 40 kV, corrente continua de 30 mA, com varredura de (2theta) de 5° a 70° e passo
angular de 0,02°. A amostra utilizada neste ensaio foi colocada sobre um centro de
um porta amostras acrilico e, posteriormente, levada ao equipamento para varredura
e incidéncia de Raio-X. Feito isso, foram identificadas as fases cristalinas dos
difratogramas por meio de um banco de dados e literaturas cientificas contidas em um

software computacional.

No ensaio de Fluorescéncia de Raio X (FRX), utilizou-se o equipamento do
fabricante Shimadzu (modelo EDX — 720/800HS) através do método semiquantitativo
e sob uma atmosfera a vacuo. Na realizacdo deste ensaio, a amostra € inserida em
um porta amostras com quantidades capaz de preencher todo o recipiente e, logo
apos, cobre-se a amostra com um papel filme de polipropileno para que se evite
perdas durante a execucao do ensaio. Por fim, o material preparado para ensaio é

levado ao equipamento onde sera feita a leitura dos éxidos constituintes.
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3.1.5 Caracterizacao do ligante asfaltico

Na caracterizacao do ligante asféltico (Emulsdo Asfaltica de Petréleo — EAP,
do tipo Ruptura Lenta - RL 1C), os ensaios foram realizados em conformidade com as

normas presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaios normatizados para a caracterizacdo do ligante asfaltico.

Ensaios Normas
Determinacéo da carga da particula - Emulsao DNIT 156/2011-ME
Determinacgdo da densidade e massa especifica DNER-ME 193/96
Determinacéo da viscosidade Saybolt-Furol DNER-ME 004/94

Determinacéo do residuo asféltico por evaporacdo NBR 14376 04/07

Conforme a norma do DNIT 156/2011, o ensaio de determinacdo de carga da
particula resumiu-se na identificacdo da carga da particula de emuls@es (catidnica ou
anibnica). Utilizou-se como aparelhagem um béquer de vidro com capacidade para
150 ml, duas placas inoxidaveis com dimensdes de 10cm X 2,5cm, e corrente continua

de 12v com um miliamperimetro ligado ao sistema (Figura 19).

Figura 19 - Ensaio de determinacdo da carga da particula.
i} N,

Fonte: Autoria propria.
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Para o ensaio de densidade e massa especifica (Figura 20), de acordo com a
norma do DNER-ME 193/96 o procedimento engloba materiais betuminosos liquidos
e semissolidos a temperatura de 22/25 ° C ou 15/15,6 ° C, pelo uso do picnémetro. A
densidade dos materiais é dada pela relacdo de um dado volume de material para um

igual volume de agua.

Figura 20 - Ensaio de determinacdo da densidade e massa especifica.

Fonte: Autoria propria.

No ensaio de viscosidade Saybolt-Furol, foi utilizada a norma DNER-ME 004/94
gue instrumentaliza os procedimentos para determinar a viscosidade de materiais
betuminosos a determinadas temperaturas. A temperatura do ligante durante o ensaio
permaneceu em variacbes préximas de 60°C, e o procedimento baseou-se na
medic&o do tempo em segundos em que 60 ml de amostra betuminosa escoa, atraves
de um orificio “Saybolt-Furol”, a temperatura pré-estipulada conforme a referida norma
(Figura 21).

Os aparelhos necessarios ao ensaio foram os seguintes:

» Aparelho viscosimetro para medir a resisténcia do fluido;
> Tubo de viscosidade de metal anticorrosivo;

» Frasco receptor de vidro com capacidade para 60ml e marca no gargalo;
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» Recipiente de banho para aguecimento do tubo de viscosidade;

Y

Termdmetro para aferir temperatura de banho;
» Anel de descolamento de metal anticorrosivo para suporte do tudo de
viscosidade;

» Tampa,

Y

Placa de aquecimento elétrico;

» Cronbmetro.

Figura 21 — Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol (a - Viscosimetro Saybolt-Furol e b
- frasco receptor).

Fonte: Autoria propria.

Para o ensaio de residuo por evaporagcdo, o procedimento consistiu pelo
aquecimento de uma amostra de EAP até atingir a temperatura de 170°C aferida com
o auxilio de um termdmetro (Figura 22). Posteriormente, pesou-se 0 material antes

aguecido para que fosse possivel identificar o novo percentual da amostra.
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Figura 22 - Ensaio de residuo por evaporacao.

Fonte: Autoria propria.

3.2 Definicdo das dosagens de pré-misturado a frio (PMF)

As definicbes das proporcdes dos tracos ocorreram através de andlises
realizadas em virtude do enquadramento de faixas requisitados pelas normas
brasileiras vigentes para as dosagens de pré-misturados a frio. Para esses estudos

foram empregadas as normas detalhadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Listagem dos ensaios normatizados com o concreto asfaltico.

Ensaios Normas
Pavimentos flexiveis — Pré misturado a frio DNER-ES 317/97
Mistura betuminosa a frio — Ensaio Marshall DNER-ME 107/94

Com fins de investigacao para definir a melhor dosagem e para obtencédo de
melhores resultados, foi estabelecido um tragco padrdo contendo todos os agregados
na condi¢do natural, e, alternando os tipos dos materiais nos demais tragcos. Logo,
para efeito de andlises foram realizadas quatro concep¢fes de misturas dos
agregados nas dosagens (variando o teor de ligante - EAP em 6%, 7%, 8% e 9% para

cada dosagem) conforme descri¢cdes a seguir:
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» 4 dosagens utilizando-se todas as fracdes de agregados naturais;

» 4 dosagens utlizando-se a fragdo de areia RCD e a fragdo de agregado graudo
natural;

» 4 dosagens utlizando-se a fracdo de areia (natural) e a fracdo de agregado
graudo (RCD);

» E por fim, 4 dosagens utilizando-se todas as fracdes de agregados RCD;

A Figura 23 apresenta de maneira detalhada um resumo das concepgoes
adotadas na pesquisa.

Figura 23 - Modelo de alternancia dos agregados nas combinacdes dos tracos.

Areia Natural Areia reciclada

Brita Natural Brita Natural

Areia Natural Areia reciclada

Brita reciclada Brita reciclada

Fonte: Autoria propria.

No modelo das quatro misturas dos agregados, as que tiveram britas e areia
naturais o traco da dosagem foi denominado D1 — BNAN; no traco que teve como
composicao britas naturais e areia reciclada, esse foi chamado de D2 — BNAR; no
tragco que teve britas recicladas e areia recicladas, D3 — BRAR; e o trago que teve a
brita reciclada e areia natural foi denominado D4 — BRAN (Tabela 7). E vélido destacar
gue, por conveniéncia, nao foi inserido o filer natural (cimento) nas misturas que

mantinham areia RCD, pois ja existia quantidades consideraveis de finos.
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Tabela 7 - Descricao dos tracos utilizados.

Condicao dos

Descricao Combinacdes de agregados agregados
D1 - BNAN Brita + Areia (naturais) Seco
D2 - BNAR Brita Natural + Areia Reciclada Seco
D3 - BRAR Brita Reciclada + Areia Reciclada Seco
D4 - BRAN Brita Reciclada + Areia Natural Seco

Confome a norma DNER-ME 107/94 que determina a fluéncia e a estabilidade
de misturas betuminosas usinadas a frio, os ensaios foram executados com corpos
de prova previamente confecionados, fazendo uso da emulsédo asfaltica catidnica e
equipamentos Marshall. Para a verificacdo dos enquadramentos da faixa C descrita
pela norma 031/06 do DNIT e definicdo de percentuais de emulséo, foram calculados
os valores (em massa) para composicdo de cada corpo de prova. Por medida
preventiva e posterior analises de desvios do resultados, conforme a norma foram

moldados trés corpos de prova para cada dosagem (Figura 24).

Figura 24 - Moldagem de corpos de prova.
- .

Fonte: Autoria propria.
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Conhecido os percentuais (em massa) do material utilizados, foi calculada a
quantidade de cada material para cada corpo de prova pesando cerca de 1200g e
com altura de 64,8mm. Logo, seguindo-se 0s procedimentos normativos, de forma
preliminar foram separados os materiais referente a cada Corpo de Prova (CP) em
sacos plasticos, facilitando assim a posteior mistura. A fracdo de cada material para
cada corpo de prova foi pesada (Figura 25) confome estimativas por percentuais de

cada material.

Figura 25 - Pesagem de material por cada CP (a — Composicéo de agregados
naturais para CP |, Il e lll e b — adicdo de ligante a mistura de agregados).

Fonte: Autoria propria.

Conforme as quatro concepc¢des estipuladas para as dosagens, 0s percentuais
de cada material por corpo de prova foram determinados com base em estimativas.
Para cada concepcdo de misturas de agregados, realizou-se quatro dosagens
variando em teores de ligante (EAP) em 6%, 7%, 8% e 9%. No entanto, para cada
dosagem, confeccionou-se 3 corpos de prova. Logo, totalizaram-se a confeccéo de

48 corpos de prova.

De acordo com a norma DNER-ME 107/94, ap0s a moldagem e secagem dos
corpos de prova, encaminhou-se 0s mesmos para uma estufa com temperatura média
de 40°C a fim de que simulasse uma situacdo de exposi¢do a intempérie de forma
real. Ap6s uma hora, retirou-se o corpo de prova da estufa levando até a prensa

Marshall no tempo maximo de 30 segundos (Figura 26).
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Figura 26 - Prensa Marshall verificando estabilidade e fluéncia.

Fonte: Autoria propria.

Apos regulagem da prensa, o corpo de prova foi submetido a uma carga
constante conforme um braco de alavanca era girado indicando em um rel6gio o valor
da estabilidade, e em outro a fluéncia. Quando o ponteiro do reldgio da estabilidade
encontrou-se em posicao constante anotava-se os valores dos dois reldgios, pois o

CP ja teria sido rompido.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da caracterizacdao fisica das fracfes dos agregados

De forma preliminar aos estudos das dosagens do concreto asfaltico, alguns
ensaios possibilitaram a realizacdo de analises tanto quantitativa quanto qualitativa,
permitindo também aferir e comparar as propriedades fisica e quimica dos materiais

utilizados.

4.1.1 Analise granulométrica dos agregados naturais e RCD

Com base nos resultados obtidos por meio dos experimentos de caracterizacao
fisica dos agregados foi possivel realizar analises quantitativas e qualitativas do
material natural e RCD. Em conformidade com as normas DNER 037/97 e DNER
038/97, a aceitacdo ou rejeicdo do lote de agregados para misturas de concretos
asfalticos (parametros similares para o concreto de cimento) ap6s o0s ensaios de
caracterizacdo fisica devem obedecerem aos intervalos percentuais em analises

granulométricas mencionados pelas Tabelas 8 e 9, a sequir:

Tabela 8 - Limites para composicao granulométrica de agregados miudos.

Peneiras (Aberturas em mm) Passando (%)
9,5 100
4,8 (n° 4) 95 -100
2,4 (n° 8) 80 - 100
1,2 (n° 16) 50 - 85
0,60 mm (n°30) 25 -60
0,30 mm (n°50) 10-30
0,15 mm (n°100) 2-10

Fonte: Adaptado de DNER 038/97.
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Tabela 9 - Limites granulométricos de agregados graudos.

Porcentagem retida acumulada nas peneiras de abertura em

Graduacao mm
25 19 12,5 9,5 4,8 2,4
0 - - 0 0-10 80-100 95-100
1 0 0-10 - 80-100 95-100 -
2 0-25 75-100 90-100 95-100 - -
3 87-100 95-100 - - - -
4 - - - - - -

Fonte: Adaptado de DNER 037/97.

Utilizando os dados da Tabela 8 como referéncia para aprovar qualitativamente
o lote de agregados miudos naturais, na andlise granulométrica da areia natural, em
peneiras de 0,15mm e 0,3mm, os percentuais passantes foram de 5% e 22,9%,
respectivamente. Nas peneiras 1,18mm, 2,36mm, 4,75mm e 9,5mm 0s percentuais
passantes foram de 75,6%, 88,6%, 95,9% e 99,7%, respectivamente. Com isso, pode-
se constatar que esses percentuais se encontram dentro dos respectivos intervalos

gue constam na norma DNER 038/97 expostos na Tabela 8.

Baseando-se nos dados da norma DNER 037/97 (Tabela 9), para a brita zero
natural, na peneira 4,75mm, obteve-se um percentual passante de 11,5%; na 9,5mm,
99,7% e nas peneiras 12,7mm, 19mm e 25mm o material passante foi de valores
percentuais proximos da totalidade do material. Logo, pode-se inferir que o0s
resultados demonstrados na Figura 28 se assemelham com os intervalos de materiais

retidos/acumulados referenciados na Tabela 9.

De acordo com a norma DNER 037/97, para a brita 1 natural, na peneira
4,75mm, o percentual de material passante foi de 0,1%. Na peneira 9,5mm obteve-se
um percentual passante de 5% e nas peneiras 12,7mm, 19mm e 25mm o material
passante foi de 17,1%, 90,1% e 100%, respectivamente. Diante desses valores, pode-
se observar que os dados ilustrados na Figura 27, para a brita 1, encontram-se
compativeis com os valores normativo de materiais retidos/acumulados referenciados

na Tabela 9.
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Figura 27 - Curva granulométrica dos agregados naturais.
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Fonte: Autoria propria.

Na analise granulométrica do material reciclado, para a areia RCD nas peneiras
0,075mm, 0,15mm e 0,3mm o0s percentuais passantes foram de 2,6%, 8,6% e 30%,
respectivamente. Nas peneiras 1,18mm, 2,36mm, 4,75mm e 9,5mm o0s percentuais
passantes foram de 80,4%, 89,9%, 99,2% e 99,6%, respectivamente. Nas demais
peneiras da série normal o percentual passante foi da totalidade restante da amostra.
Portanto, com base nos dados indicados na Figura 28, comparados aos valores
normativos indicados na Tabela 8, a areia possui percentuais de materiais passantes

semelhantes aos que sdo exigidos pela norma DNER 038/97.

Para a brita zero RCD, na peneira 4,75mm obteve-se um percentual passante
de 20,3%; na 9,5mm, 84,8%, na peneira 12,7mm, 99,8% e nas peneiras 19mm e
25mm o material passante foi de percentuais restantes da amostra. Dessa maneira,
os valores retidos/acumulados conforme a interpretacdo da Figura 28 estédo

condizentes com os percentuais normativos indicados na Tabela 9.

Para a brita 1 RCD, na peneira 2,36 o percentual de material passante foi de
1,4%; na peneira 4,75mm, 5,2% e nas peneiras 12,7mm, 19mm e 25mm o material
passante foi de 60,9%, 99,8% e 100%, respectivamente. Assim sendo, os valores
acumulados/retidos nas peneiras que sao interpretados pela Figura 28 estdo de

acordo com os percentuais normativos da Tabela 9.
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Figura 28 - Curva granulométrica dos agregados de RCD.
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Fonte: Autoria propria.

Com a representacao de curvas granulométricas representadas em um unico
grafico (Figura 29), tornou-se possivel realizar um comparativo com relacdo a
granulometria dos agregados conforme classificacdo de tamanho dos graos. Para
tanto, conforme é demonstrado na Figura 29, a areia, brita zero e brita 1 do RCD tém
maiores percentuais passantes quando comparado com a areia, brita zero e brita 1
natural. Tal ocorréncia deve-se ao motivo de que os agregados do RCD tém maiores
facilidades de desfragmentacdo durante o transporte ou aplicacdo de cargas,
possuindo resisténcias inferiores quando comparados aos agregados naturais, e

proporcionando uma maior quantidade de materiais finos no lote de agregados.

Outra possivel interferéncia que torna possivel uma maior quantidade passante
de materiais RCD nas peneiras € o fato de que quando se agita o conjunto de peneiras
(principalmente manualmente) é provavel que ocorra a quebra de graos nesse
processo, sendo os graos de RCD mais susceptiveis ao desgaste. Essa justificativa
pode ser referenciada com o ensaio de abrasao Los Angeles, o qual indica maiores

percentuais de desgaste dos agregados RCD quando comparados com 0s naturais.
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Figura 29 - Resumo de curvas granulométricas dos agregados naturais e RCD.
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Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Andlise do médulo de finura

Com énfase na analise do Mddulo de Finura dos agregados naturais, 0 ensaio
apresentou resultados de 3,66; 6,94 e 8,17 para a areia, brita zero e brita 1,
respectivamente. No entanto, para os agregados de RCD, os resultados do Médulo
de Finura foram 3,39; 6,77 e 7,20, respectivamente. Diante desses resultados,
Carneiro (2009) reporta que a areia pode ser classificada em fina (MF < 2,0), média
(3,0 2 MF 2 2,0) e grossa (MF > 3). Desse modo, pela definicdo de Carneiro (2009), a

areia natural e a reciclada se enquadram como areia grossa.

Com relacdo a dimensao maxima dos agregados, 0s naturais resultaram em
12,75mm e 25mm com as britas zero e 1, podendo ser a brita 1 enquadrada como
brita 2 pelo fato da dimensdo maxima do agregado possuir dimensdes relativamente
grandes. Entretanto, a areia natural manteve dimensédo maxima do agregado o valor
de 4,75 e os agregados de RCD apresentaram diametro maximo menor quando
comparado aos agregados naturais, possuindo diametros de 19mm para as britas zero

e 4,75mm para a areia.
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4.1.3 Ensaios de indice de forma e abrasdo Los Angeles

No ensaio de indice de forma com os agregados naturais, a brita que manteve
graduacgéo enquadrada na faixa C do DNIT foi a brita 1, com material passante por
crivos redutores resultando em um indice de forma de 0,752. Para a brita zero, que se
engquadrou na faixa D, obteve-se um indice de forma de 0,380. Da mesma forma, na
amostra de agregados reciclados, a brita que manteve graduacdo enquadrada na
faixa C do DNIT também foi a brita 1, com material passante por crivos redutores e
indice de forma de 0,844, e 0,825 para a brita zero faixa D. Diante dos resultados
obtidos pode-se inferir que ambas as britas 1 e a brita zero do RCD apresentaram
valores satisfatérios, uma vez que todos os valores superaram os limites de 0,5. No
entanto, a brita zero natural apresentou um valor inferior a 0,5 e esse material do ponto
de vista qualitativo apresenta um elevado potencial de quebra para uso em obras de

pavimentacao.

Com a finalidade de investigar o desgaste do material agregado quando
expostos as intempéries ou acao de algum agente fisico externo foi realizado o ensaio
de abrasdo Los Angeles. O ensaio apresentou resultados de desgastes dos
agregados reciclados em percentuais de 37% para a brita zero e de 49% para a brita
1. Contudo, para os resultados de abrasao Los Angeles dos agregados naturais a brita
zero indicou um desgaste de 69% e a brita 1 22%. E oportuno destacar que a brita
zero natural apresentou um valor superior ao recomendado por norma (50%) o que
faz ligacdo direta com a fragilidade dada em funcdo do formato de suas particulas,

conforme visto nas anéalises do indice de forma.

4.1.4 Ensaios de massa especifica, absorcdo e densidade aparente

Nos ensaios de massa especifica utilizou-se os frascos de Le Chatelier e
Chapman para identificar a massa especifica do filer (natural e RCD) e da areia
(natural e RCD), respectivamente. A média de duas amostras da massa especifica
real do filer natural foi de 2,82 g/cm? e da massa especifica da areia natural foi de 2,63
g/cm3. Todavia, as médias de duas amostras analisadas da massa especifica real do

filer RCD foi de 2,99 g/cm3 e da massa especifica da areia RCD foi de 2,54 g/cm3.
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Com a realizacdo dos ensaios de absorcdo e densidade aparente, para o
material natural a brita zero indicou valor de densidade igual a 2,67 e absorcéo de
0,14%. A brita 1 indicou densidade de 2,66 e absorcao de 0%. Com relacdo aos
materiais de RCD, a densidade e absorcao da brita zero foram, respectivamente, 2,10
e 8%, e a densidade e absorcéo da brita 1 foram 2,36 e 2%. Diante desses resultados,
percebe-se que quando comparado os agregados reciclados, com o natural, existe
uma maior absorcdo de agua e, consequentemente, menor densidade por parte do
material reciclado. Essas analises justificam-se pela existéncia de uma matriz dos
agregados reciclados menos densa, com maior indice de poros e propensa a
desfragmentacdo dos grdos estando essas afirmacbes em conformidade com as
andlises dos ensaios microscépico dos graos de filer RCD.

Como forma de sintetizar os resultados obtidos para a caracterizacdo dos

agregados empregados nesse estudo a Tabela 10 apresenta um quadro resumo.

Tabela 10 - Principais resultados da caracterizagéo fisica dos agregados.

Material ln]%ircri:e es'\p/)lgz;?ca Absorcdo Densidade AbAr\z;l]sgéecl)eI;os
Filer NAT. - 2,82 - - -
Areia NAT. - 2,63 - - -

Brita O NAT. 0,380 - 0,14% 2,67 26%
Brita 1 NAT. 0,752 - 0% 2,66 22%
Filer RCD - 2,99 - - -
Areia RCD - 2,54 - - -
Brita 0 RCD 0,825 - 8% 2,10 37%
Brita 1 RCD 0,844 - 2% 2,36 49%

4.2 Resultados da caracterizacdo mineraldgica dos agregados

4.2.1 Ensaio de MEV

Para uma melhor investigacédo de parametros que interferem diretamente nas
propriedades do concreto asfaltico, foi realizada uma andlise ao formato dos graos

cristalinos de uma pequena amostra de filer RCD com o auxilio do ensaio de MEV
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observando as seguintes caracteristicas: pouca uniformidade no tamanho dos gréos
(medidas em micrometros na Figura 30); grdos com formatos e angulacbes
arredondadas, bem como achatadas e pouco alongadas (Figura 31); rugosidade na

superficie do gréos e material aparentemente poroso.

Tais analises encontram-se em conformidade com os estudos de Costa Filho
(2017), pois, na sua pesquisa, foi utilizado material agregado de natureza semelhante
ao utilizado nessa pesquisa apresentando superficie &spera e porosa. Ja nas analises
do ensaio de MEV de Ferreira (2017), o qual utilizou material de mesma natureza
(RCD), é possivel justificar a alta absorcao pelos agregados por consequéncia da alta

porosidade do material pulverulento conforme micrografia dos seus ensaios.

Para tanto, essa porosidade dos materiais finos também interfere em uma
projecdo de uma matriz de graos cristalinos com alto indice de porosidade e tipo de
material de baixa resisténcia. Com isso, possivelmente gera-se uma maior fragilidade
de rompimento dos grdos e maior absor¢cdo quando comparados aos agregados

naturais.

Em conformidade com as analises de MEV de Pederneiras (2017) para o
material RCD semelhante, percebe-se que a variacdo de tamanho, formatos
irregulares e superficie rugosa dos graos proporciona-se menores rolamentos quando
aplicada determinada carga sobre o material, o que justifica um melhor arranjo
estrutural granulométrico e, consequentemente, maior autonomia de aderéncia

superficial.
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4.2.2 EDS

Conforme procedimentos de andlise do equipamento EDS acoplado junto ao
MEV, alguns elementos quimicos que podem estar presentes na amostra de filer RCD
foram identificados (Figura 32). Na Tabela 11 encontram-se indicados quais 0s
possiveis elementos quimicos presentes e 0S Seus respectivos percentuais em
massa. Para tanto, foi possivel constatar que os dados informados pelo equipamento
EDS corroboram em valores semelhantes com os compostos identificados no ensaio
de FRX, tanto quanto em valores semelhantes dos percentuais em massa de cada

composto quimico (Tabela 11).

Percebe-se com os ensaios de EDS e FRX maiores percentuais de ferro e
aluminio na amostra caracterizando-se, por predominancia, origens de restos de
materiais ceramicos no lote de agregados. Em posse dessa informacao, justifica-se,
possivelmente, o alto desgaste do material RCD quando realizado o ensaio de
abraséo Los Angeles na fase de caracterizacdo dos agregados. Pois, 0s materiais

ceramicos oferecem baixa resisténcia quando sofrem solicitacdes de esforcgos.

Ferreira (2017) realizou andlises por FRX em materiais de mesma origem e
mesma natureza (RCD) identificando em suas amostras compostos quimicos
semelhantes e valores percentuais em massa semelhantes. Essa proposicao
possibilita identificar que materiais de origem ceramica sao de grande predominancia
em lotes de agregados RCD na localidade a qual o lote utilizado nessa pesquisa foi

coletado.

Costa Filho (2017) com estudos semelhantes e por meio de equipamento EDS
realizou analises em amostras originadas do beneficiamento de Scheelita (material
proveniente de extracdo natural). Em seus resultados constatou-se grande presenca
de calcio e silicio, predominantemente, como também a presen¢ca do metal de
transicdo tungsténio (material facilmente encontrado nas localidades onde foi
extraido). A mineralogia desses materiais, possivelmente, pode ser oriunda de rochas
metamorficas, oferecendo resisténcia elevadas as acdes de agentes fisicos externos,
como também podem ser utilizados na fabricacdo de blocos ou outros tipos de

materiais facilmente utilizados em obras de construcéo civil.
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Figura 32 - EDS identificando os possiveis compostos no grao cristalino.

Mapping
MAG: 1000x HV: 15kV WD: 5.6mm

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - Andlise de EDS do filer RCD.

ELEMENTOS % EM MASSA

Aluminio 17,86%
Célcio 2,25%
Magnésio 11,63%
Silicio 31,41%
Titanio 3,63%
Potassio 9,89%
Ferro 23,32%
TOTAL 100%

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3 Analises mineralogica por DRX

No ensaio que identificou as caracteristicas mineraldgicas do material do RCD
analisou-se por meio do DRX a incidéncia de raios com angulagcéo 20 variando entre
10° e 60° (Figura 33). Os resultados do ensaio de DRX séo condizentes com os de
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FRX e EDS, os quais identificam predominantemente a presenca dos compostos
quimicos de silica, aluminio e calcio caracterizando possivelmente materiais de
origem ceramica e pastas de cimento hidratada e rochas desfragmentadas, como por

exemplo o quartzo.

A analise da composi¢cédo mineraldgica do RCD se torna complexa pelo fato da
grande variedade das fases cristalinas dos seus componentes. De acordo com Angulo
(2005), a microcline € um mineral normalmente encontrado em feldspato proveniente
de rochas naturais, a indicacdo de caulinita no difratograma (Figura 33) pode ser
induzida pela presenca de materiais ceramicos (argila). Entretanto, Pederneiras
(2017) reporta que materiais agregados de origem natural possivelmente mantém em

sua composicao quartzo e albita.

Em estudos de Costa Filho (2017) com analises semelhantes em materiais
agregados de origem natural (Scheelita), picos de alta intensidade com compostos
semelhantes foram os de calcita e quartzo, pois a calcita esta presente no calcario

cristalino que pode ser encontrado facilmente em jazidas bem como o quartzo.

Figura 33 - Difratograma da fracao do filer RCD da areia.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2.4 Analise quimica por FRX

As andlises quimicas do filer RCD por meio do ensaio de Fluorescéncia de
Raios X, com base na tabela 12, apresentaram 6xidos com teores (em massa) mais
elevados nos compostos de Diéxido de Silicio (Si0,), Oxido de Ferro (Fe,03) e Oxido
de Aluminio (Al,03). O ensaio de FRX est4 condizente com o ensaio de EDS por
identificar percentuais (em massa) elevados de Si0,, Fe,0; e Al,0; quando
comparado aos demais 6xidos (tabela 12). Portanto, o alto teor de ferro, aluminio e
silica reforca a hipétese de que existe material de origem predominantemente

ceramica na amostra analisada.

Tabela 12 - Analises por FRX do filer RCD.

% DE OXIDOS (EM MASSA)
S|02 Fe203 A1203 Kzo T|02 CaOo MgO ZrOZ SrO MnO
39,3% 297% 20% 3,7% 21% 14% 1,31% 1,14% 0,7% 0,2%

FINOS

De acordo com Ferreira (2017), em realizacdo de ensaio e uso de material
semelhante, os percentuais de 6xidos de ferro, aluminio e silica foram em termos de
propor¢cdes maiores dos que os demais, de forma que os resultados se tornam
semelhantes aos apresentados na Tabela 12. Logo, pode-se elencar que as amostras
podem ser caracterizadas como silico-aluminosas por meio de uma analise quimica.
Outra informacao importante é que o alto teor de silica presente no material indica
tendéncias de natureza quartzosa a qual é facilmente encontrada nas reservas
naturais. Outros estudos realizados com materiais semelhantes foi o de Pederneiras
(2017), onde em seus resultados de ensaio por FRX os 6xidos indicaram percentuais
similares de silica, ferro e aluminio quando comparado com o da Tabela 12 em termos
de proporc¢éo. E percebido ainda que a presenca de SiO2, Fe20s e Al203, além de
justificar-se por presenca de materiais ceramicos entre os agregados, esses
compostos podem ser também originados em particulas de pasta de cimento
endurecida, agregados naturais, rochas naturais e a ceramica vermelha, segundo
Angulo (2005).
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Costa Filho (2017) também realizou analises semelhantes com materiais de
origem integralmente natural (residuo proveniente do beneficiamento de Scheelita).
Em seus ensaios de FRX o0s maiores percentuais de 6xidos foram os de célcio
(chegando a quase cinquenta por cento da amostra analisada), bem como grande

presenca de silica, indicando possiveis presenca de quartzo.

4.3 Resultados da dosagem Marshall

Em conformidade com a norma de dosagem Marshall, foram confeccionados
48 corpos de provas, com diferentes concepcdes de misturas dos agregados (naturais
e reciclados), e 4 dosagens compondo em cada delas quatro teores de ligantes. Feito
esse procedimento e com a realizacéo de alguns ensaios laboratoriais, obteve-se os

teores de ligante 6timo em cada dosagem de acordo com 0s seguintes parametros:

4.3.1 Andlise da Estabilidade versus % EAP

Para os parametros estabelecidos de Estabilidade versus % EAP (Figura 34),
foi possivel identificar maiores estabilidades dos CP’s nas misturas D2 — BNAR, a qual
representa a mistura de agregados entre brita natural e areia reciclada, utilizando a

dosagem com teor de EAP em 6% do total de material da mistura.

Por meio da obtencdo do grafico constatou-se também que, na maioria das
dosagens, quando é aumentado o teor de ligante na mistura, percebe-se uma
diminuicdo da estabilidade. Pode-se considerar excecdo a da dosagem D1 — BNAN
(agregados naturais) que em teores de 8% resultou em uma estabilidade alta quando

comparada as demais dosagens.

Comparando a estabilidade do CP de concreto asfaltico utilizando o PMF com
a do CP que faz uso de CAP como ligante asfaltico e agregados integralmente naturais
€ identificada grandes discrepancias nos resultados de estabilidade Marshall. De
acordo com estudos de Costa Filho (2017), em teores de CAP variando entre 5% e
5,5% a estabilidade do CP chega a faixa de 600 a 800 kgf, o que torna mais resistente
0 pavimento rodoviario quando sujeito a agfes de agentes fisicos externos (altas

temperaturas, cargas elevadas, entre outros fatores).
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Figura 34 - Estabilidade versus % EAP.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Andlise do Volume de Vazios versus % EAP

Outro fator importante para a analise de resultados de misturas betuminosas é
a identificacdo de volume de vazios (Vv) na mistura com maiores ou menores teores
de ligante asféltico. Dessa forma, nas misturas beutminosas do tipo Pré-Misturado a
Frio torna-se possivel prever o quanto o teor de emulsdo na mistura interfere na
estabilidade e fluéncia mecéanica da camada de revestimento do pavimento,

observando, como consequéncia, o0 aumento ou diminui¢cdo do volume de vazios.

Na Figura 35, pode-se constatar por meio das curvas representativas que nas
misturas que tiveram as concepc¢des de agregados integralmente naturais, com o
aumento do teor de emulsao asfaltica, gerou-se uma diminui¢éo do indice de volume
de vazios. Esse fato pode ser evidenciado pelo fato da emulséo, em seu estado fluido,
preencher vazios internos a mistura com maior facilidade durante a compactacédo do
material. Com base nesses possiveis comportamentos, fazendo um comparativo com
a curva que representa a analise com os agregados integralmente naturais com o0s
integralmente reciclados, para os reciclados percebe-se uma constancia do Vv com o
aumento do teor de EAP, pois presume-se que esse fato ocorre por motivo do
agregado reciclado ser altamente poroso, e, consequentemente, ocorrer maiores
absorcdes de emulsédo por parte dos agregados gerando um maior consumo do

ligante.
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Vale salientar ainda que esses comportamentos encontram-se associados as
andlises do ensaio de caracterizacao fisica de densidade e absor¢do de agua dos
agregados. Pois, conforme apresentado na Tabela 10, os resultados de absorcao dos
agregados RCDs representam valores inferiores quando comparados aos agregados
naturais; bem como os agregados RCD aprensentam menor densidade do que o0s
naturais, implicando em uma matriz granular menos densa e com superficie porosa
capaz de absorver liquidos fluidos conforme demonstra as imagens do ensaio de
MEV.

Em estudos semelhantes, Costa Filho (2017) avaliou 0 mesmo comportamento
da relacdo Vv versus % EAP, utilizando o CAP na mistura betuminosa. Apesar do
concreto asfaltico nessa ocasido ter sido usinado a quente e oportunizar um menor
indice de vazios devido as melhores resisténcias a esfor¢os, os comportamentos das
curvas gréaficas foram semelhantes ao constatar que aumentando-se o teor de ligante

asfaltico tem-se uma diminui¢cao do volume de vazios.

Ainda em Costa Filho (2017), o autor reporta que é conveniente a existéncia de
determinado percentual de Vv na mistura. Sendo assim, existird a possiblidade de
gquando o pavimento for solicitado por cargas externas, esses vazios venham
proporcionar um maior suporte a trabalhabilidade do pavimento asféltico aliviando as
tensdes e preservando a sua durabilidade, uma vez que 0 mesmo tem comportamento

flexivel.

Figura 35 - Volume de Vazios (Vv) versus % EAP.
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4.3.3 Analise da Relacdo Betume-Vazios versus % EAP

A partir da andlise da Figura 36 foi possivel interpretar que com o aumento do
teor de EAP ocorreu com o aumento da relagdo betume-vazios (RBV). Pode-se
considerar excecado na faixa de % de EAP entre 8% e 9% para as dosagens D2 —
BNAR, D3 — BRAR e D4 — BRAN, pois houve uma leve diminuicdo do RBV com o
aumento do teor de ligante presumindo-se uma compactacéo dos corpos de prova
menos eficiente, como também a presenca de particulas de agregados com tamanhos

e angulacdes desfavoraveis.

Em andlise a Figura 36, percebe-se também que os valores menores de RBV
ocorreram em teores baixos de % EAP e os maiores valores de RBV se deram em
teores mais elevados de % EAP. Em posse dessas informacgfes e com base na andlise
dos resultados, pode-se inferir que nas condicdes de misturas investigadas com o
PMF o valor de RBV 06timo deve manter-se com percentuais de EAP nem
excessivamente baixos, nem excessivamente altos. Essa conclusdo pode ser
relacionada com os ensaios de estabilidade realizados, pois com altos teores de EAP
na dosagem o pavimento podera sofrer deformac¢des permanentes causando perda
de estabilidade (BERNUCI et al. 2006).

De acordo com Costa Filho, outro fator impactante com a baixa relagéo betume
vazios é a facilidade de infiltragcdo de agua na camada de revestimento do pavimento.
Nesse caso, 0 concreto asfaltico fica susceptivel a desfragmentacédo pela influéncia
da presenca de agua prejudicando, dessa forma, a durabilidade do pavimento

asfaltico.
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Figura 36 - Relacdo Betume-Vazios (RBV) versus % EAP.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.4 Analise da Densidade Aparente (Gmb) versus % EAP

Para a andlise da Figura 37, tendo em vista os valores aproximados para a
densidade aparente, foi possivel constatar que com o aumento dos teores de % EAP
os valores da densidade se mantiveram constantes com uma tendéncia a leves
diminuicdes. De acordo com Costa Filho (2017), apesar dos valores serem
aproximados, com o aumento de EAP na dosagem espera-se que a tendéncia das
curvas do grafico Gmb versus % EAP tenha tendéncias ao aumento da densidade
com a elevacgdo do ligante, o que pode ser justificado pelo grafico RBV versus %EAP,
pois nesse grafico interpretou-se que o aumento de emulsdo provoca um menor
volume de vazios, 0 que consequentemente provocaria um concreto asfaltico com

estrutura interna densa e compacta estruturalmente.

7

Outro fator que vale ser explanado € que em posse dos ensaios de
caracterizagcao dos agregados nos ensaios de densidade e absorc¢éo, tanto quanto no
MEV, percebe-se que os agregados naturais possuem maior densidade e menor

absorcao, o que influencia em um concreto com Gmb mais elevado.
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Pelo viés da angularidade dos agregados e compactacao, as forma irregulares,
pouco arredondadas e esparsas dos agregados sao fatores cruciais para uma melhor
compactagao, bem como melhores resisténcias do concreto quando aplicado ao

pavimento.

Figura 37 - Densidade Aparente (Gmb) versus % EAP.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.5 Andlise da Fluéncia versus % EAP

Conforme é apresentado na Figura 38, os valores da fluéncia mantiveram-se
menores quando o percentual de EAP foi de 9%. Para os valores mais elevados da
fluéncia, constatou-se que nas % de EAP intermediéarias, a fluéncia manteve-se em
valores mais altos. Com isso, € possivel interpretar que, de forma tendenciosa,
diminui-se a fluéncia quando aumenta-se a % de EAP, obtendo, como consequéncia,
um concreto asfaltico com maiores possibilidades de sofrer deformacdes

permanentes.



Figura 38 - Fluéncia versus % EAP.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.6 Andlise da Estabilidade versus Volume de Vazios

Analisando os parametros de indices de vazios com a estabilidade medida foi

possivel observar a diminuicdo da estabilidade (com semelhanc¢as de comportamento

tanto na concepcao de misturas de agregados naturais tanto quanto nas misturas e

RCD) quando tem-se a diminuicdo do volume de vazios. Essa andlise justifica-se por

meio da Figura 34 (Estabilidade versus % de EAP) que com o0 aumento do teor de

emuls&o na mistura obtem-se a diminuigéo da estabilidade do CP (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores de Estabilidade e Vv para a concepgéo de agregados naturais.

D1 - BNAN

% EAP 6,0 7,0 8,0 9,0

WV (%) 11,29 7,85 851 8,57
ESTABILIDADE (kgf) | 270,70 256,00 295,20 210,10

Logo, em posse dos resultados que apontaram a diminuicdo do volume de

vazios (Vv) com a diminuicdo da estabilidade (Figura 39), esse fato pode esta

diretamente relacionado ao aumento do teor de emulsé&o na mistura, pois sendo esse

um liquido fluido e viscoso, torna-se possivel uma melhor compactagcdo com um maior

envolvimento dos agregados, diminuindo, consequentemente, o volume de vazios.
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Figura 39 - Estabilidade versus Volume de Vazios (Vv).
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Fonte: Autoria propria.

4.3.6 Analise da Estabilidade versus Relagdo Betume-Vazios (RBV)

Em outra analise comparativa de parametros volumétricos, tornou-se
importante analisar o grau de influéncia entre a estabilidade do concreto asfaltico e a
Relacdo Betume-Vazios (RBV). Conforme interpretacéo ilustrada por meio da Figura
40, nota-se que com aumento do percentual de RBV, ocorre a diminuicdo da
estabilidade. Vale destacar ainda que entre as quatro concepcdes de mistura 0s
comportamentos grafico sdo semelhantes difenrindo-se, siginificatimente, na faixa de
valores dos resultados de estabilidade, pois, conforme ensaios de caracterizacéo
fisica e mineralogica, os CPs que mantiveram presente os agregados graudos
naturais tiveram estabilidade superior quando comparado aos agregados graudos
com RCD.

Logo, para os resultados da interacdo estabilidade versus RBV, conforme foi
explicitado em analises do grafico Estabilidade versus Vv (Figura 39), é importante
estimar previamente um teor de ligante 6timo para compor a mistura entre 0s
agregados. Dentro desse contexto, quantidades excessivas de emulsdo na mistura,
mesmo reduzindo o indice de vazios, pode ocasionar deformac¢des permanentes no
concreto com maiores facilidades; no entanto, baixos teores de emulsdo aumentam o

indice de vazios e podem diminuir a durabilidade do pavimento com o
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enfraquecimento da mistura e interferéncia direta nas propriedades de desempenho

mecanico.

Figura 40 - Estabilidade versus Relacdo Betume-Vazios (RBV).
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Fonte: Autoria propria.

4.3.7 Anélise da Estabilidade versus Fluéncia

Realizando um comparativo entre a influéncia das propriedades de estabilidade
e fluéncia, a Figura 41 apresenta os resultados referentes as quatro concepc¢des dos
agregados de modo que: quando aumenta-se os valores da estabilidade os valores
da fluéncia também aumentam. Com isso, pode-se constatar que um concreto
asfaltico com maior autonomia de resisténcia aos esforcos solicitados tera maior

capacidade de deformacéo sem perder a sua estabilidade ou chegar a romper.
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Figura 41 - Estabilidade versus Fluéncia.
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4.3.8 Analise da Estabilidade versus Densidade Aparente (Gmb)

Com relacdo as analises de densidade aparente da mistura compactada com
agregados naturais e RCD, observou-se variacdes proximas quando comparadas as
quatro concepcdes de agregados e sem tedéncias a diminuicdo em dosangens altas
de EAP (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores de Estabilidade e GMB da dosagem D3 - BRAR.

D3 - BRAR
)

HEAP 6,0 7,0 8,0 9,0

Gmb (g/md) 1,92 191 1,89 1,86

ESTABILIDADE (kgf) | 332,46 310,54 182,80 185,10

De forma tendenciosa, as curvas da Figura 42 demonstram o aumento da
estabilidade com o aumento do Gmb. Essa analise pode ser corroborada com o fato
de que um concreto asfaltico de matriz densa, com baixo volume de vazios e
agregados de perfeita formacdo estrutural influi positivamente na resisténcia

mecanica, e consequentemente na sua durabilidade.
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Conforme os ensaios de caracterizacao fisica, os agregados oriundos do RCD
quando comparados aos agregados naturais possuem absorcao de agua e desgaste
com diferencas nao discrepantes, indicando uma qualidade positiva do material. Para
tanto, nos ensaios de caracterizacdo mineralédgica, apesar das imagens do MEV
demonstrar superficicies porosas do lote de agregados do RCD, os ensaios de EDS
e FRX identicaram teores significativos de ferro e alumina em uma amostra, sendo
esses dois compostos de alta densidade conforme indicacdo da tabela periddica dos

elementos quimicos.

Em resumo, tanto em uma analise de caracterizacao fisica quanto em uma
analise mineraldgica, 0s compostos que proporcionem menor volume de vazios; 0s
agregados que possuam formas irregulares e granulometria adequada; e as misturas
gue sejam melhor compactadas, proporcionardo maiores densidade aparente e

consequentemente maior estabilidade com comportamentos semelhantes ao da

Figura 42.
Figura 42 - Estabilidade versus Densidade Aparente (Gmb).
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4.3.9 Analise da Relacdo Betume-Vazios (RBV) versus Volume de Vazios (Vv)

Na Figura 43 tem-se a reprensentacao da interacéo dos resultados entre RBV
com o Vv. Para tanto, a Figura demonstra um comportamento da seguinte forma:
diminuindo-se a relacdo betume-vazios, aumenta-se o0 volume de vazios. Esse
acontecimento é justifcado conforme os gréficos de Vv versus % EAP (Figura 35).
Com referéncia a Figura 35, uma maior quantidade de ligante na mistura provoca um
menor volume de vazios, 0 que nem sempre oportunizard uma boa estabilidade
(Figura 40 - Estabilidade versus RBV). Para que se obtenha altas estabilidades do
concreto asfaltico € necessario que seja feita uma dosagem de teor de emulsao ideal

para ndo comprometer as propriedades fisicas do pavimento.

Figura 43 - Relacdo Betume Vazios (RBV) versus Volume de vazios (Vv).
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Fonte: Autoria propria.

4.3.10 Analise dos valores maximos de Estabilidade versus % EAP

Com o propdsito de identificar os maiores valores de Estabilidade versus % de
EAP, a Figura 44 indica os maiores valores de estabilidade entre as quatro
concepgOes de dosagens. Vale destacar que as dosagens que mantiveram 0S

agregados integralmente naturais tiveram maiores valores de estabilidade com os
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percentuais de EAP entre 8% e 9%. Entretanto, o maior valor de estabilidade foi com
o teor de emulsdo em 6% e com a dosagem D2 - BNAR (Britra natural e areia
reciclada). E, por fim da andlise, a dosagem que manteve na mistura os agregados
integralmente de RCD obteve um valor maximo de estabilidade com teor de EAP em

torno de 7%.

Diante desses resultados pode-se concluir que a brita natural tem destaque no
parametro estabilidade em maiores teores de ligante pelo motivo de ser um agregado
de matriz granulométrica densa, com menor porosidade e maior resisténcia ao
desgaste fisico. Essas jutificativas sdo confirmadas por alguns ensaios de

caracterizagao fisica e mineraldgica.

Outra analise importante diante desses resultados graficos € que na dosagem
D3 - BRAR (agregados reciclados) a estabilidade em teor de 7% de ligante foi maxima.
Uma possivel causa desse acontecimento € que durante a compactacédo do corpo de
prova os materiais tiveram um melhor arranjo de empacotamento dos graos, e também

uma quantidade de ligante ideal pode contribuir para esses fatores descritos.

Figura 44 — Pontos maximos de Estabilidade versus % EAP.
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4.3.11 Analise dos valores maximos de Estabilidade versus RBV

Com o grafico de pontos maximos da estabilidade versus RBV (Figura 45) foi
possivel constatar as seguintes analises: com o aumento da relacdo betume-vazios
tem-se a diminuicdo da estabilidade e a diminuicdo do volume de vazios. Porém,
dando énfase as concepcdes de agregados das dosagens, as misturas que
mantiveram presente a brita natural obteveram-se os maiores valores de estabilidade
diferindo-se apenas a dosagem D3 - BRAR. A dosagem que manteve agregados
integralmentes reciclados, e, em provaveis condi¢cdes favoraveis de compactacao
guando comparado com os demais CPs confeccionados, a D3 - BRAR, atingiu 0 maior

valor de estabilidade.

Figura 45 - Pontos maximos de Estabilidade versus RBV.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.12 Analise dos valores maximos de Estabilidade Versus Volume de Vazios

Nos pontos de valores maximos de Estabilidade versus Vv indicados nos
graficos da Figura 46, é possivel inferir que com aumento do volume de vazios tem-
se a diminuicdo da estabilidade. Logo, é possivel afirmar que nos quatro diferentes

teores de EAP analisados os agregados naturais predominantemente obtiveram os
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maiores valores de estabilidade, com excessdo da dosagem D3 - BRAR que de forma
excepcional atingiu o maior valor de estabilidade com o teor de 7%. Tomando-se como
referéncia as andlises gréficas anteriores, esse acontecimento deve-se aos
procedimentos de confeccdo de corpos de prova de maneira mais favoravel em

relacao aos demais, ou mesmo por ser uma quantidade de teor de ligante 6timo.

Figura 46 - Pontos maximos de Estabilidade versus Vv.
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4.3.13 Tracos otimizados para trecho experimental

Viabilizando a possibilidade de uma futura analise em escala de campo e a
execucdo de um trecho experimental para a continuidade desta pesquisa, 0s
resultados dos gréaficos que avaliaram a influéncia com parametros Marshall
apontaram os melhores tracos (otimizados) das dosagens, para a producdo de

concreto asfaltico com o PMF, constam na tabela 15 a seguir.
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Tabela 15 - Dosagens otimizadas para trecho experimental.

Dosagem 1 - Dosagem 2-  Dosagem 3 - Dosagem 4 -
BNAN BNAR BRAR BRAN
% Emulséao 7,75% 7,25% 7,75% 7,50%
% B1 33,21% 33,39% 33,21% 33,30%
% BO 41,51% 41,73% 41,51% 41,62%
% Areia 16,60% 16,69% 16,60% 16,65%
% Cimento 0,92% 0,92% 0,92% 0,92%

Total 100% 100% 100% 100%
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Esta pesquisa oportunizou, por meio de um programa experimental, a realizagéo
de analises dos resultados dos ensaios com as respectivas discussdes referentes aos
estudos semelhantes ja concretizados. Logo, foi possivel obter as seguintes
conclusdes:

Com a caracterizacao fisica dos agregados e do ligante asfaltico tornou-se
possivel fazer analises tanto quantitativa como qualitativa do material. Nos ensaios,
0s agregados oriundos do RCD’s quando comparados com 0s haturais obtiveram
resisténcia inferior tanto quanto maior desgaste. Em outra vertente, a absor¢cdo dos
materiais reciclados se deu de forma consideravelmente maior quando comparado
aos materiais naturais. Nos demais ensaios de caracterizacao fisica dos agregados e
do ligante asfaltico, foi possivel avaliar qualitativamente o material obtendo-se a
aceitacao tanto dos agregados (nhaturais e RCD) como do ligante.

Verificou-se que grande parte das caracteristicas fisicas identificadas com o
MEV tendem a favorecer numa melhor estabilidade e aderéncia superficial no
concreto asfaltico avaliado, o que culmina num produto de potencial elevado para uso
em camadas de revestimentos de pavimentos viarios.

Com o ensaio de EDS e FRX foi possivel identificar grandes percentuais de ferro
e aluminio, o que caracteriza os agregados oriundos do RCD como um material que
contém grandes percentuais de fracfes ceramicas presente no lote. Logo, a utilizacao
dos agregados contendo o RCD em andlise se tornaria viavel em camadas de
revestimentos em rodovias de baixo trafego e de veiculos leves, de preferéncia.

No ensaio de DRX, com a identificacdo de picos de calcita, quartzo e caulinita,
evidencia-se com similaridade aos demais ensaios a presenca predominante de silica,
aluminio, ferro e calcio, os quais caracterizam o material de origem ceramica, rochosa
e que contém a presenca de pastas de cimento hidratadas.

Conforme a obtencéo de varios graficos nos estudos das dosagens e tomando-

se como base as comparacdes realizadas entre duas ou mais variaveis pode-se inferir
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gue os teores de ligante 6timos encontrados para as dosagens D1 - BNAN, D2 -
BNAR, D3 - BRAR e D4 - BRAR foram, respectivamente, 7,75%, 7,25%, 7,75 e 7,5%.

Finalmente, com todas as etapas da pesquisa concretizadas e com a realizagao
futura de um trecho experimental como analise de campo, espera-se que se obtenha
uma proposicdo ambientalmente correta para os residuos da construcdo e demolicao
de obras semelhantes, de modo a se ter uma solucdo renovavel para aplicagdo nas

obras de pavimenta¢cdo como um todo.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como forma de consolidar todo o trabalho realizado em laboratério, é proposta
deste trabalho de dissertacdo, consolidar a pesquisa com a execucdo de um trecho
experimental a fim de expor o material produzido em laboratério a acdo de agentes
fisicos externos, quando utilizado como camada de revestimento no pavimento. Para
tanto, tendo como base as vias urbanas da cidade de Natal/RN, o modelo sugerido

encontra-se ilustrado na Figura 47.

Figura 47 - Esquema para execucao do trecho experimental com o PMF.
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Fonte: Autoria propria.
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Como solucado para a execucdo de um trecho experimental, o mesmo podera
possuir dimensdes de duzentos e quarenta metros quadrados (240m?), e a sua
execuc¢ao dividindo-se em quatro fases:

v" Trecho 1 (Medindo 6x10x0,05m);
v" Trecho 2 (Medindo 6x10x0,05m);
v' Trecho 3 (Medindo 6x10x0,05m);
v' Trecho 4 (Medindo 6x10x0,05m).

Para cada proposta de trecho (trecho 1, 2, 3 e 4) podera ser aplicado sobre o
pavimento o concreto asfaltico do tipo PMF como camada de revestimento utilizando
0s tracos representativos que melhor correspondeu nos ensaios laboratoriais (Tabelas
16, 17, 18, 19 e 20).

Tabela 16 - Dosagem 1 aplicada ao trecho 1.

DOSAGEM 1 (TRECHO 1)
Material Natural

MATERIAIS % VOLUME (m?) MASSA (kg)
EMULSAO 7,75 0,279 273,42
B1 NAT 33,21 1,19556 3180,1896
BO NAT 41,512 1,494432 3990,13344
AREIA NAT 16,605 0,59778 1572,1614
CIMENTO 0,923 0,033228 93,70296
TOTAL 100 3,6 9109,6074

Tabela 17 - Dosagem 2 aplicada ao trecho 2.

DOSAGEM 2 (TRECHO 2)
Britas Naturais e Areia RCD

MATERIAIS % VOLUME (m3)  MASSA (kg)
EMULSAO 7,25 0,261 255,78
B1 NAT 33,39 1,20204 3197,4264
BONAT 41,737 1,502532 4011,76044
AREIARCD 16,696 0,601056 1580,77728
CIMENTO 0,927 0,033372 94,10904

TOTAL 100 3,6 9139,85316
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Tabela 18 — Dosagem 3 aplicada ao trecho 3.

DOSAGEM 3 (TRECHO 3)

Material RCD
MATERIAIS % VOLUME (m3) MASSA (kg)
EMULSAO 7,75 0,279 273,42
B1 RCD 33,21 1,19556 3180,1896
BO RCD 41,512 1,494432 3990,13344
AREIARCD 16,605 0,59778 1572,1614
CIMENTO 0,923 0,033228 93,70296
TOTAL 100 3,6 9109,6074

Tabela 19 — Dosagem 4 aplicada ao trecho 4.

DOSAGEM 4 (TRECHO 4)
Britas RCD e Areia Natural

MATERIAIS % VOLUME (m?3) MASSA (kg)
EMULSAO 7,5 0,27 264,6
B1 RCD 33,3 1,1988 3188,808
BO RCD 41,625 1,4985 4000,995
AREIA NAT 16,65 0,5994 1576,422
CIMENTO 0,925 0,0333 93,906
TOTAL 100 3,6 9124,731

Tabela 20 - Total de materiais aplicado aos trechos.

TOTAL DE MATERIAIS P/ O TRECHO

MATERIAIS VOLUME (m?) MASSA (kg)

EMULSAO 1,089 1067,22
B1 NAT 2,3976 6377,616
BO NAT 2,996964 8001,89388

AREIA NAT 1,19718 3148,5834

AREIA RCD 1,198836 3152,93868
B1 RCD 2,39436 6368,9976
BO RCD 2,992932 7991,12844

CIMENTO 0,133128 375,42096

TOTAL 14,4 36483,79896
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O valor referente ao volume de cada trecho deverad ser de 6x10x0,05m,
considerando também o volume de vazios na mistura e adicionado a este um valor

percentual de perda do material de 20%.

Como forma de avaliacdo geotécnica do trecho experimental, deverdo ser
realizados testes de rugosidade superficial, estabilidade por capacidade de aplicacéo
de cargas, absorcdo de &gua e alguns outros dependendo da conformidade da
demanda por resultados.
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