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RESUMO

A industria da construcdo civil é responsavel pela alta geracdo de residuos sélidos
que sd@o descartados na natureza, contribuindo para a degradagdo do meio ambiente. Por
outro lado, o setor da construcdo é um dos principais componentes da economia brasileira
e sua cadeia produtiva retne um conjunto de atividades que mobilizam mais de 12 milhdes
de pessoas, 0 qual cerca de 13% representa a forca de trabalho no pais (FIESP, 2017). Em
nivel mundial, espera-se que a industria de materiais de construcdo cres¢ca duas vezes e
meia entre 2010 e 2050 (UNEP, 2002). No Brasil, a expectativa é que o setor da
construcdo dobre de tamanho até o ano de 2022 (CEBEDS, 2009). Nota-se que é crucial
tomar medidas que visem a gestdo de residuos solidos através de mudancas culturais e
tecnoldgicas, objetivando atender as necessidades de uma sociedade cada vez mais
esclarecida e exigente em relacdo a preservacdo do meio ambiente. Este trabalho apresenta
uma proposta de aplicacdo de residuos de construcdo e demolicdo de obras (RCD) como
agregados reciclados na fabricacdo de revestimento asfaltico, como uma alternativa para o
aproveitamento destes materiais. O método de trabalho empregado consistiu na coleta de
material residual na empresa TcPav, realizacdo de ensaios de caracterizacdo em
conformidade com as normas padronizadas na area de pavimenta¢do no ambito nacional,
além de DRX, FRX e dosagem pelo método Marshall. Em seguida, realizou-se um trecho
experimental fazendo-se uso de um traco de mercado, adaptado para 0 uso com RCD.
Nesse traco foi utilizado agregado reciclado contendo brita 1 e areia em substituicdo ao
mesmo agregado do tipo natural na camada de revestimento. A partir do programa

experimental proposto observou-se que 0s agregados residuais desempenharam um bom



potencial de sua utilizacdo em revestimentos asfalticos a quente baseado nas analises dos
corpos de prova sob os pardmetros volumétricos, pela dosagem Marshall e do trecho
experimental. Quanto ao trecho experimetal, observou-se que logo nos meses iniciais de
monitoramento aconteceu um destacamento dos agregados cerdmicos presentes em sua
superficie. No entanto, esse destacamento ndo foi comprometedor a ponto de danificar o
revestimento, de modo que o pavimento asféltico continua desempenhando de forma

satisfatoria a funcionalidade para os veiculos que por ele trafegam.

Palavras-chave: RCD. Agregado reciclado. Pavimentag&o. Sustentabilidade.
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APPLICATION OF HOT ASPHALT CONCRETE USING WASTE OF
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ABSTRACT

The construction industry is responsible for the high generation of solid waste that
is discarded in nature, contributing to the degradation of the environment. On the other
hand, the construction sector is one of the main components of the Brazilian economy and
its productive chain brings together a set of activities that mobilize more than 12 million
people, about 13% representing the workforce in the country (FIESP, 2017). At the global
level, the building materials industry is expected to grow by two and a half times between
2010 and 2050 (UNEP, 2002). In Brazil, the construction sector is expected to double in
size until the year 2022 (CEBEDS, 2009). It is noteworthy that it is crucial to take
measures aimed at the management of solid waste through cultural and technological
changes, aiming to meet the needs of a society increasingly enlightened and demanding in
relation to the preservation of the environment. This work presents a proposal for the
application of construction and demolition waste (RCD) as recycled aggregates in the
manufacture of asphalt coating, as an alternative to the use of these materials. The work
method employed consisted of the collection of residual material in the company TcPav,
carrying out characterization tests in accordance with the standard standards in the area of
paving in the national scope, besides DRX, FRX and dosage by the Marshall method. Then
an experimental section was made using a market trace, adapted for use with RCD. In this
trait was used recycled aggregate containing gravel 1 and sand replacing the same
aggregate of the natural type in the coating layer. From the proposed experimental program
it was observed that the residual aggregates had a good potential of their use in hot
asphaltic coatings based on the analysis of the specimens under the volumetric parameters,
the Marshall dosage and the experimental section. As for the experimental section, it was

observed that in the initial months of monitoring a detachment of the ceramic aggregates
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present on its surface was observed. However, such detachment has not compromised to
the point of damaging the coating, so that the asphalt pavement continues to perform

satisfactorily the functionality for the vehicles which travel therethrough.

Key-words: CDW. Recycled Aggregate. Paving. Sustainability
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CAPITULO 1

Introducao

19

A industria da construgdo civil é uma arte da engenharia com suas belas

construcdes, dentre elas, edificios, barragens, pontes e rodovias. Ela cria habitats,

estabelece padrdes de arquitetura e dd maior mobilidade as pessoas. Dessa maneira, 0 setor

da construcdo civil promove a qualidade de vida das pessoas e incentiva 0 mercado

movimentando sua economia. De acordo com a Federacdo das Industrias do Estado de Séo

Paulo - Fiesp (2017), a construcdo civil € um dos principais componentes da economia

brasileira e sua cadeia produtiva (Figura 1) reine um conjunto de atividades que somam

mais de 12 milhdes de pessoas, o qual cerca de 13% representa a forca de trabalho no pais,

de modo que os investimentos no setor de construcdo equivalem em torno de 10% do PIB.

Figura 1 - Cadeia produtiva da construcao civil
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As atividades desenvolvidas na construcdo civil solicitam uma boa quantidade de
materiais inertes, como britas e areias. A extracdo da areia, por exemplo, altera o perfil dos
rios e também o seu equilibrio, além de modificar sua estrutura hidrogeoldgica,
acarretando em problemas ambientais (CABRAL et al., 2009).

Atrelado a isso, em escala mundial, espera-se que a industria de materiais de
construcdo cresca duas vezes e meia entre 2010 e 2050 (UNEP, 2002). No Brasil, a
expectativa € que o setor da construcdo dobre de tamanho até o ano de 2022 (CEBEDS,
2009), acarretando no aumento da geracdo de residuos. Nota-se que € crucial tomar
medidas que visem a gestdo de residuos sélidos através de mudancas culturais e
tecnoldgicas, objetivando atender as necessidades de uma sociedade cada vez mais
esclarecida e exigente em relacdo a preservacdo do meio ambiente.

Em nivel mundial, 60% das matérias-primas extraidas da litosfera séo utilizadas no
setor da construcdo civil (BRIBIAN et al., 2011). Essa porcentagem constata que 0 uso de
recursos naturais finitos é extenso e ha necessidade de dispor de métodos que sejam
capazes de reutiliza-los ou recicla-los, quando dispostos no meio ambiente ap6s 0 seu uso.
Outra problematica socioambiental indicada em dados representativos referente a producao
de residuos sélidos urbanos, em escala mundial, apontam o total de 1,3 bilhdes de
toneladas por ano ou 1,2 kg per capita por dia em espaco urbano (RODRIGUES et al.,
2016).

Os paises europeus geram, aproximadamente, 25% dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) do mundo que estdo estimados em 531 milhdes de toneladas por ano.
Dentre esses paises, alguns reciclam mais que outros, como por exemplo, a Holanda e a
Dinamarca, que reciclam 98% e 94% de seus residuos, respectivamente (European
Commission - EU, 2011). O que esses paises tém em comum ¢é a politica fiscal. Ela
incentiva a reciclagem com a imposicdo de taxas sobre o material residual destinado ao
aterro.

Na America do Norte, o residuo de construgcdo e demolicdo representa em torno de
25% a 45%, o qual estima-se que 25% dessa quantidade é reciclada. Conjectura-se que
cerca de 100 milhdes de toneladas de concreto sdo recicladas anualmente na América do
Norte. Esse produto € usado em sua grande parte como material de base em estradas
(TABSH et al., 2009).

A diferenca entre os grandes tipos de obras da construcdo civil faz com que o

residuo seja de grande variabilidade. No Brasil, 0s RCDs correspondem a 61% do total de
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residuos gerados (ACKER, 2009). De maneira semelhante, Silva et al. (2012) afirmam que
0 RCD corresponde a 60% do montante de residuos solidos urbanos. Cabral et al. (2009)
estabelece uma porcentagem de 50% de RCD. A Figura 2 ilustra a geracdo de RCD no

Brasil e mostra que mais da metade é originado de reformas.

Figura 2 - Geragdo de RCD no Brasil — Gestao de residuos de construcao civil

2196
Construgao
da edIffclos

Fonte: Acker (2009)

Medidas que evitem a disposi¢cdo de residuos em aterros, em rios e cOrregos se tornam

fundamentais para que diversos problemas ndo venham a ocorrer como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Erosdo de talude provocado por descarte irregular de RCD em Séo Paulo

Fonte: Schneider (2003)

Um dos setores de engenharia que pode promover o uso de agregados reciclados
(AR) que requerem menos investimento sd8o 0s pavimentos urbanos e rodoviarios

(REZENDE et al., 2016). De fato, a aplicacdo de RCD como material de base rodoviaria
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ou sub-base se configura num método eficiente para mitigar os seus efeitos sobre 0 meio
ambiente e, consequentemente, consumir muito mais residuo de demolicéo a fim de evitar
sua disposicdo em aterros sanitarios. Contudo, as propriedades fisicas e composicdo dos
agregados reciclados de construcdo e demolicdo variam de acordo com sua localizagéo.
Essa variacdo implicara na qualidade do material residual, no qual certamente influenciara
em suas propriedades mecanicas.

O uso do RCD em pavimentos é algo estudado ha cerca de 20 anos em varios
paises, dentre eles o Brasil. Sua aplicacdo €, geralmente, direcionada a sub-base
(GRUBBA et al., 2010; MORAFA et al., 2017; BASSO et al., 2017) e bases (COSTA et
al., 2010; LEITE et al., 2011; GARCES et al., 2014). A viabilidade de seu uso pelo setor
de construcao civil estd pautada na sua propria geracao de residuo que é considerada uma
atividade insustentavel que causa deterioracdo ao meio ambiente. Logo, acbes que visem
sua inser¢cdo num processo produtivo e que se obtenham produtos com resultados
compativeis com as propriedades inerentes minimas desejadas, se tornam uma vontade de
todos aqueles que desejam promover o desenvolvimento sustentavel da construcao civil.

Consubstanciado nestes aspectos, este trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo
de residuos de construcdo e demolicdo de obras como agregados reciclados na fabricacdo
de revestimento asfaltico, como uma alternativa para o aproveitamento destes materiais, no
qual o setor da pavimentacdo € responsavel por 18,37% do consumo de rocha britada no
pais (DNPM, 2009). Foram realizados estudos experimentais como a caracterizacdo dos
agregados naturais, reciclados e ligante asfaltico. Em seguida sucedeu-se a dosagem
asféltica pelo método Marshall, no qual foram relacionados vérios pardmetros como a
porcentagem de material betuminoso pela estabilidade, volume de vazios, relacdo
betume/vazios, dentre outros. Um trecho experimental com traco semelhante ao traco feito
em laboratorio foi construido para se poder examinar na pratica seu comportamento
funcional. Vale ressaltar que foram produzidos dois tipos de pavimento, sendo um

contendo materiais residuais e outro natural.
1.1 Justificativa
Atualmente, a disponibilidade de agregados naturais de qualidade proxima aos

centros urbanos tem sido afetada pela sua crescente demanda e uso em diversas obras de

construcdo civil afligindo, principalmente, o custo da obra devido a distancia de transporte
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(COSTA et al., 2010). O mercado mundial de agregados de construcdo deverd progredir
para um consumo maior do que 51 bilhdes de toneladas até o ano de 2019 (YANIK, 2016).
As extracOes desses recursos naturais finitos, como rochas e areias, ameacam a
sustentabilidade porque além de alterar os habitats dos seres vivos de uma forma geral,
quando retornam ao meio ambiente, comumente € em forma de entulhos, intensificando os
problemas decorrentes de procedimentos de administracdo inadequados, como a disposi¢ao
cadtica em aterros, particularmente nas grandes cidades.

De acordo com Kumar (2017), existem trés maneiras de se alcancar a
sustentabilidade: diminuir a mineragdo de recursos naturais, reciclagem de subprodutos
industriais adequados ou materiais pds-consumo, incluindo os residuos de construcdo e
demolicdo que, inclusive, estdo presentes em todos os lugares. Atrelado a reciclagem e a
sustentabilidade da aplicacdo do RCD estdo as condicGes ruins das rodovias brasileiras, na
qual 61,8% receberam a classificagcdo quanto ao seu estado de uso como regular, ruim ou
péssimo (CNT, 2017). Segundo Bernucci et al. (2006) mais de 95% das estradas
pavimentadas, no Brasil, sdo de revestimentos asfalticos. Dessa forma, o uso de RCD em
pavimentos rodoviarios asfalticos pode contribuir para atenuar esses altos indices.

Uma vez que o agregado compde a maior parte das misturas asfalticas (HUANG et
al., 2007), cerca de 90%, em peso, torna-se interessante investigar seu reuso. A fracao fina,
geralmente, contém grandes quantidades de cimento hidratado e gesso, ndo sendo
adequado para fazer misturas de concreto fresco na maioria dos casos. A fracdo grauda,
embora revestida com pasta de cimento tem sido utilizada com sucesso em varias
investigacOes laboratoriais e estudos de campo (DELONGUI et al., 2010; PROENCA et
al., 2012; TAVIRA et al., 2018). Dentre as vantagens da reciclagem do agregado graudo,
tem-se: menor poluicdo ambiental, reducdo de espaco em aterro e economia do agregado
natural, ja escasso em alguns lugares.

Diante deste cenario, como forma de amenizar esses indices alarmantes que
ameacam a sustentabilidade ambiental é que este trabalho oportuniza o desenvolvimento
de atividades baseadas em pesquisas experimentais em laboratorio e em campo com a

realizacdo de um trecho experimental, fazendo-se uso de agregados reciclados.
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1.2 Objetivos da Pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa objetiva analisar a influéncia do agregado reciclado nas fragdes
enquadradas como brita 1 e areia provenientes dos residuos de construcdo e demolicdo de
obras, quanto aos aspectos ligados as suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas
quando aplicados em revestimento asfaltico a quente. Diante dessas propriedades o estudo

visa avaliar a viabilidade técnica do emprego do RCD em dosagens asfalticas a quente.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Definir as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do agregado RCD em
estudo;

e Verificar influéncias dos agregados reciclados (brita 1 e areia) nos resultados das
propriedades e desempenho mecanico do produto final;

e Auvaliar o desgaste superficial do pavimento executado em campo;

e Propor uma destinacdo ambientalmente adequada aos residuos gerados pela

construcao civil.
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CAPITULO 2

Reviséo Bibliografica

2.1 Residuo de construgéo e demolicao

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
307 (2002):

“Residuos da construgdo civil sdo os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicBes de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparagédo
e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagbes, fiacdo elétricas, dentre outros, comumente chamados de entulhos de
obras, cali¢a ou metralha” (CONAMA n° 307, 2002, p. 1).

A ABNT NBR 15116 (2004) classifica os residuos em Classes A, B, C e D que
estdo em consonancia com a resolucdo do CONAMA n° 307. Sobretudo, aqueles residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados estdo enquadrados na Classe A, tais como:
demolicdo, reformas, reparos, argamassa, concreto, material ceramico, dentre outros. A
distincdo desses residuos em classes se torna essencial para que o estudo de sua utilizacdo
em novos materiais seja materializado de forma que atenda as reais necessidades da
pesquisa a ser realizada. Um residuo classificado como de classe B (papel, papeldo,
plastico), talvez ndo seja interessante inseri-lo em concretos asfalticos para obter melhor
maodulo de rigidez, diferentemente de um residuo de classe A, na qual a possibilidade de
melhoria dessa propriedade é bem mais real quando adicionado com outros elementos.

Nas economias desenvolvidas, iniciativas de reciclagem de residuos tiveram inicio
na década de 1980. Com sede em Berlim, a Alemanha estabeleceu a Associacao Federal de
Qualidade para Materiais de Construcdo Reciclados em 1984 que tinha como principal
funcdo unir as maiores empresas de reciclagem. A tendéncia € de que comunidades e
empresas visem a eliminacdo do desperdicio dos materiais de forma a garantir seu reuso ou
reciclagem. A¢Oes que permeiam essa ideia surgiram especialmente nos paises da Australia

e Nova Zelandia. Atrelado ao escasso conhecimento na darea, economias em
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desenvolvimento tém estruturas regulatorias insuficientes para que uma maior parte de
material residual e reprocessado possa ser aplicado como material de construcdo em
substituicdo ao material natural. Portanto, a reciclagem de RCD nos altimos 20 anos
emergiu como prioridade socioecondmica nos paises desenvolvidos e nos ultimos 10 anos
nos paises em desenvolvimento que estdo aderindo a essa nova maneira de ver e aplicar o
material residual (TAM et al., 2018). A exemplo desses paises em desenvolvimento, pode-
se citar o Brasil, onde em Curitiba o decreto de n° 852 de 2007 dispGe sobre a
obrigatoriedade de utilizacdo de agregados reciclados, classe A, em obras e servicos de

pavimentagdo das vias publicas.

2.2 Producéo e gerenciamento de RCD

De maneira geral, os RCDs sdo gerados em 3 fases distintas: construcéo,
manutencdo e demolicdo. Verifica-se que, a depender do método construtivo adotado, a
geracdo de residuo ocorre de forma relativamente continua e intensa. Sua composi¢édo
dependera de alguns fatores, como o tipo de construgdo. No entanto, 0s materiais basicos
constituintes sdo: agregados graidos e miudos, materiais cimenticios, madeira, gesso,
plastico, dentre outros.

Durante as ultimas duas décadas, diversos estudos foram feitos para investigar o
uso do agregado reciclado de concreto em camadas de pavimentos rodoviarios, de forma a
substituir o agregado graudo natural, visando, principalmente, a sustentabilidade do setor
da construcdo civil. Os testes mais frequentes realizados em tais estudos sdo os de
graduacdo das particulas, compactacdo, absorcdo de agua, flakiness, Los Angeles, solidez,
equivalente de areia e indice de Suporte Califérnia (ISC) (MORAFA et al., 2017). Esses
estudos surgiram porque o setor da construcdo € considerado um dos maiores
consumidores de recursos naturais, inclusive, finitos.

Mesmo que a reciclagem seja mais desenvolvida nos paises europeus em grande
parte por causa da escassez provocada pela segunda guerra mundial, no Brasil o uso de
RCD ainda se torna incipiente. A exemplo tem-se as obras de reforma que pela falta de
cultura de reutilizacdo dos residuos acabam gerando grandes entulhos pelo préprio
processo de demolicdo (ABRECON, 2018). Nessa perspectiva, na producdo e destinagdo

correta dos residuos oriundos de construcdo e demolicdo deve-se passar por uma criteriosa
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andlise sobre sua origem e disposicdo final, visando o desenvolvimento sustentavel por
meio da otimizacdo do processo construtivo, reducdo de desperdicios e aumento da
qualidade do produto.

No Brasil s&o coletados cerca de 70 milhdes de toneladas de residuos solidos todos
0s anos, onde 42% ainda tém como destino lixGes, considerado ambientalmente
inadequado, e aterros controlados. De acordo com Medeiros Jr. et al. (2010) e Delongui et
al. (2010), a geracdo de RCD é estimada em 300 - 500 kg/hab/ano e 230 — 760 kg/hab/ano,
respectivamente. De acordo com o ultimo relatério da Abrecon de 2017 (2018), as usinas
Brasileiras produzem mensalmente, em média, 431.500 m? de agregados reciclados, sendo
que sua capacidade méaxima instalada ¢ de 958.000 m3 por més. Do volume produzido
estimou-se que a porcentagem de RCD reciclada entre os anos de 2013 e 2015 foi o
equivalente a 6%. O fato é que o Brasil investe pouco em infra-estrutura, em torno de 2,2
% do PIB ao ano. Considerando as metas previstas na Politica e Plano Nacional de
Residuos Solidos, o Brasil precisa investir R$ 11,6 bilhGes até 2031 na infraestrutura para
universalizar a destinacdo final adequada dos residuos solidos (ABRELPE, 2017). O
desenvolvimento de métodos que visem reutilizar o RCD é crucial e ja vem sendo estudado
ha anos. A venda se configura num bom método para sua reutilizacdo, porém, existem
alguns entraves para que ela se concretize. De acordo com o ultimo relatério da Abrecon
de 2017 (2018) as principais causas sao a inexisténcia de legislacdo (31%), elevada carga
tributaria (26%) e a falta de conhecimento do mercado (26%) (ABRECON, 2017).

Aplicacdes do material RCD em camadas de base, sub-base e revestimento
rodoviario sdo uma Gtima alternativa para que seja consumido os residuos de construcao e
demolicdo de modo a evitar exorbitantes aterros sanitarios. No que diz respeito as
implicacdes ecoldgicas e financeiras, 0s RCDs podem ser utilizados substituindo em 100%
0s agregados graudos naturais (GOMEZ-MEWNIDE et al., 2016).

Rezende et al. (2016) realizaram um estudo de campo visando avaliar a estrutura de
um pavimento asfaltico construido com agregado reciclado. Durante um periodo de 8 anos
foram efetuados os ensaios de frasco de areia, speedy test, teste de densidade nuclear,
panda tests, teste de carga em placa e benkelman beam test. Os autores concluiram que o
agregado de reciclagem pode apresentar parametros com o mesmo nivel de materiais
granulares naturais tradicionalmente utilizados.

Porém, Ossa et al. (2016), avaliaram a viabilidade do uso do agregado reciclado de

construcdo e demolicdo em substituicdo parcial do agregado natural criando misturas de
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asfalto a quente. A substituicdo foi realizada em até 40% do agregado natural pelo
agregado reciclado. As misturas foram submetidas a ensaios de umidade e deformacao
plastica. Os resultados mostraram que os concretos asfalticos compostos com 10% ou 20%
de agregado reciclado poderdo ser utilizados para pavimentacdo de estradas urbanas,
devido os demais apresentarem susceptibilidade a umidade e deformacéo plastica. Todavia,
0s autores sugerem a insercdo de agregados reciclados em pavimentos urbanos de forma a
contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Comparando os estudos citados, percebe-se que o reaproveitamento de residuos nao
ocorre de forma simples, rapida e de qualquer maneira. Muito embora 0 RCD venha sendo
estudado h& varios anos, nota-se que cada caso € singular. Contudo, as medidas de
padronizacdo para sua viabilidade em qualquer obra de engenharia devem passar por varios
critérios para tornar valida a sua utilizagéo.

A triagem do RCD é uma 6tima estratégia de padronizacdo que separa os diversos
tipos de materiais para que o desempenho do produto final atenda aos requisitos
estabelecidos em normas. Através destas, leis, cddigos de obra, planos diretores e politicas
publicas chegar-se-4 a um processo mais sustentavel. Seguindo outra linha de raciocinio,
Costa et al. (2010) considera que a separacao de residuos € praticamente impossivel porque
ha uma dificuldade para a segregacao, além de aumento de custo. Dessa forma, os autores
orientam o uso de misturas de agregados reciclados.

De maneira geral, o Brasil é um pais deficiente no manejo de seus residuos solidos.
Acdes que objetivam enfrentar este problema tiveram inicio apenas no comeco do século
XXI1, em 2002, com a resolugdo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcéo civil, muito embora atitudes na Europa tenham sido tomadas desde
o final da década de 1980 (BRASILEIRO et al., 2015). A Figura 4 ilustra a porcentagem
de municipios brasileiros que manejam seus residuos. Os municipios da regido sul do pais

se apresentam como os piores classificados.
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Figura 4 - Municipios com manejo de residuos sélidos segundo as unidades da federacéo - 2008
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Fonte: IBGE (2008)

Somando forgas a resolugdo n° 307 do CONAMA, a legislacdo brasileira, por meio
da Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305 de 2010, estabelece principios,
instrumentos e diretrizes para a gestdo integrada e gerenciamento dos residuos solidos,
indicando as responsabilidades dos geradores, do poder publico e dos consumidores. A
gestdo integrada é entendida como uma unido dos responsaveis pela geracao dos residuos
em busca de solucBes mitigatorias quanto ao desenvolvimento sustentavel, englobando
dimensdes politicas, ambientais, econdmicas, culturais e sociais. Contudo, objetivando
evitar o despejo inadequado de residuos no meio ambiente, sua segregacdo deveria ser
imputada aos construtores que sdo os proprios geradores. O estimulo a reciclagem
precisaria ser posto com mais contundéncia através das normas, decretos e especificacdes.
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2.3 Pesquisas sobre aplicacdo de RCD na construcao civil

Segundo Brasileiro et al. (2015) o RCD pode ser usado como agregado
desempenhando 6tima qualidade em uma variedade de processos construtivos, como em
tijolos, blocos pré-moldados, calcadas, meio-fio, camadas de pavimentos e etc. N&o
obstante, varios estudos vém sendo realizados a respeito da insercdo de agregado extraido
de RCD na composicdo de diversos produtos, como: pavimentacdo rodoviaria, obras de
terra, blocos intertravados, concretos.

Numa tentativa de realizar uma revisdo bibliografica sobre os trabalhos voltados
para 0 RCD, Yuan et al. (2011) fizeram um levantamento em 8 revistas académicas sobre
0 tema entre 0s anos de 2000 e 2009. Dentre os resultados, tem-se que a maior parte das
publicaces esta voltada para o gerenciamento de residuos em geral e sua reciclagem,
correspondendo a 37,93 % e 26,44 %, respectivamente. Quanto ao pais que mais
contribuiu com publicagdes em gerenciamento de residuos destaca-se a regido
administrativa especial da Republica Chinesa, Hong Kong, e Austrélia com 23 e 11 artigos
cientificos, respectivamente. Neste cenério, o Brasil encontra-se empatado com a China e
Malésia, ocupando a 7° posi¢cdo com 4 artigos cientificos. Nesta pesquisa, mostra, dentre
outros fatos que o Brasil, pais continental e grande gerador de residuo ainda caminha a
passos curtos nos primeiros dez anos do século XXI quanto a pesquisa sobre o assunto.

Tabsh et al. (2009) investigaram a qualidade do agregado gratdo extraido do RCD
através de fatores que influenciam a resisténcia a compressdo e a tracdo do concreto.
Foram produzidos dois concretos, um de baixa e outro de moderada resisténcia. Baseando-
se em normas americanas, 0s autores obtiveram como resultado que a resisténcia a
compressao e a tracdo é mais significativa em concreto de baixa resisténcia.

Sabai et al. (2013) observando que os RCDs ndo eram reciclados na Tanzania,
estudaram sua inser¢do em blocos de concreto. Os autores coletaram 8 amostras diferentes
e constataram que 85 % delas atenderam ao requisito de resisténcia a compressao daquele
pais. Este resultado indica que existe a possibilidade de reciclagem de residuos de
construcdo e demolicéo.

Xuan et al. (2014) estudou a influéncia da qualidade e variacdo dos agregados
reciclados de alvenaria em sua falha e resisténcia a tracdo indireta, utilizando-se de testes

laboratoriais e modelagem de rede para analisar o processo de fratura. Os resultados
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indicam que o conteudo de alvenaria € um fator importante para determinar as
propriedades mecénicas da mistura. Os autores concluem informando que a falha do
agregado de alvenaria é originada na camada de ligacdo entre agregados e matriz ou
através das particulas de alvenaria de baixa resisténcia.

Delongui et al. (2010) identificou, caracterizou e classificou os residuos da
construgéo civil na cidade de Santa Maria - RS com intuito de utilizag&o nas camadas de
base, sub-base e como revestimento primario de pavimentos. O residuo continha em sua
grande maioria (97%) materiais classificados como de classe A e, destes, 95% sdo
derivados de cerdmica ou concreto. As composi¢des granulométricas obedeceram as
normas do DNIT. Muito embora os autores ndo tenham definidas as porcentagens de tipos
de materiais constituintes do residuo, constatou-se um indice de absor¢do alto e ndo
apresentaram grande expansividade. Os autores concluiram que a variedade de materiais,
contaminantes e dimensdo do agregado influiu na resisténcia do conjunto, porém, o
reaproveitamento de residuos é uma alternativa para a sustentabilidade na construcéo civil.

Ganjian et al. (2015) investigaram possiveis materiais alternativos na fabricacdo de
blocos de pavimentacdo através de uma mistura com residuos para reduzir a porcentagem
de cimento portland. Os residuos utilizados foram o gesso acartonado, vidro, agregado
reciclado, tijolos reciclados, fibra de PVA, escéria, dentre outros. Os autores concluiram
que apesar dos blocos de pavimentacdo que continham o0 gesso acartonado nao atender ao
requisito minimo de 3,6 Mpa, mostrou-se resistente ao deslizamento e ao teste de
congelamento e descongelamento. Nos blocos que continham vidro reciclado e tijolos
também reciclado em substituicdo de agregados de 6 e 4 mm cumpriram 0s requisitos
minimos do padrdo britdnico quando nessas misturas continham 1,5 % de fibra de aco.

Soutsos et al. (2012) estudaram os niveis de substituicdo de agregados de RCD por
agregados naturais em blocos pré-fabricados de concreto. Os autores analisaram, de forma
separada, 0 comportamento mecanico do bloco com residuo de concreto e de alvenaria.
Através de testes de resisténcia a flexdo e absorcdo de agua, os autores concluiram que
com a substituicdo do agregado gratdo ou miudo de concreto reciclado em 60% e 40%,
respectivamente, obtiveram bons resultados. A substituicdo dos agregados graido ou
miudo de alvenaria reciclada em 70% e 30%, respectivamente, obtiveram também bons
resultados.

Ozalp et al. (2016) conceberam varios produtos de concreto com RCD, como

concreto pré-misturado, tubo de concreto, pedras para pavimentacdo, pré-fabricados. As



32

propriedades fisicas, durabilidade e permeabilidade foram determinadas. Diferentes taxas
de substituicdes foram definidas, testadas e as propriedades mecéanicas e de durabilidade
dos produtos testados ficaram dentro dos limites exigidos. Ndo obstante, os autores
sugerem que sejam aplicadas taxas de substituicdes mais baixas para melhor garantir

propriedades mecénicas solicitadas.

2.4 Pesquisas sobre aplicacdo de RCD em pavimentacao

Grubba et al. (2010) avaliaram a influéncia do tempo de cura sobre o
comportamento mecanico do agregado reciclado de concreto (ARC) inserido nas camadas
de base e sub-base de pavimentos. Ensaios de compressdo simples e triaxiais ciclicos
foram realizados em corpos de prova compactados nas energias intermediaria e
modificada. Os resultados mostraram que existe uma melhoria do comportamento
mecanico do ARC ao longo do tempo de cura para ambas a energias pesquisadas, no qual é
atribuida a propria cimentacdo do material. Nao obstante, a energia de compactacdo
modificada apresenta melhores propriedades mecénicas apenas no concreto ensaiado sem
cura. Os autores concluem que o ARC é uma alternativa para ser utilizada em camadas de
base e sub-base de pavimentos.

Leite et al. (2011), estudaram o uso do agregado reciclado em pavimentos como
material para base e sub-base em estradas de baixo volume. O material reciclado foi
caracterizado e analisado por testes triaxiais de cargas repetidas. Além disso, o efeito do
esforco de compactacdo sobre suas propriedades fisicas e mecanicas foi analisado. Os
seguintes testes foram executados: absorcdo de agua, distribuicdo de tamanho de gréo,
forma de grdo, indice de Suporte Califérnia (ISC), moédulo resiliente e deformacio
permanente. Os resultados mostraram que a composicao e o esforgo de compactagédo séo
fatores importantes no comportamento fisico e mecanico dos agregados reciclados e seu
uso é recomendado para a construgdo de estradas.

Costa et al. (2010) avaliaram estruturalmente um pavimento flexivel contendo
agregados reciclados nas camadas de base e sub-base na cidade de Goiania — GO durante 4
anos de funcionamento. Os resultados obtidos foram analisados e comparados com outros

trabalhos anteriormente realizados. Os autores concluiram que o pavimento apresentou
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bom comportamento funcional no qual mostrou baixo nivel de deslocamento e boa
resisténcia das camadas.

De acordo com Freitas et al. (2017) o uso de material fresado de pavimento é
utilizado em misturas desde a década de 1980. Embora, inicialmente, fosse inserido apenas
nas camadas de base e sub-base, com o0 avanco da tecnologia o pavimento fresado pode ser
utilizado em todas as camadas.

Muller et al. (2014) avaliaram as resisténcias a compreensdo diametral de misturas
compostas por material fresado de pavimento flexivel, agregado natural (10%) e adicéo de
cimento em diferentes porcentagens. Corpos de prova foram moldados no compactador
Marshall automético e foram submetidos a cura. A mistura com maior teor de cimento
(7%) apresentou melhor resisténcia a tracdo apds os 28 dias de cura.

Ferreira et al. (2017) avaliaram a resisténcia de uma mistura composta por material
fresado de pavimento asféltico adicionado de nata de cimento objetivando obter o teor
ideal de cimento a ser utilizado. Foram realizadas a caracterizacdo dos materiais,
moldagem dos corpos de prova para verificacdo da resisténcia a compressdo simples para
cada consumo de cimento estabelecido e a definicdo do teor ideal de cimento a ser usado
na confeccdo da nata a ser adicionada ao material reciclado. Os autores concluem que a
adicdo do cimento favorece ao crescimento da resisténcia a compressdo simples, porém,
ndo de forma linear e o teor ideal de cimento encontra-se na faixa entre 3,10 e 3,49%.

Garcés et al. (2014) analisaram misturas contendo solo lateritico local (Goias-GO)
e material obtido através de fresagem de revestimentos betuminosos visando a melhoria do
solo quanto a sua resisténcia para aplicacdo em base e sub-base de pavimentos. O trabalho
foi sequenciado pela concepgdo do traco, tipo de energia de compactacdo, ensaio de indice
de Suporte Califérnia (ISC) e a construcdo de um trecho experimental. Os resultados
mostraram que com adicdo de 30% de material fresado somados aos 70% de solo local, o
ISC atendeu aos requisitos para aplicacdo em sub-base. Os autores concluem que, todas as
consideracbes de misturas e energia de compactacdo mostraram bons resultados
melhorando a resisténcia do solo local.

Kumar (2017) investigou a resisténcia a abrasdo do pavimento de concreto
incorporando agregado de concreto reciclado derivado do residuo de construcdo e
demoligdo gerado em Nova Deli, india. O autor realizou misturas com 100% de agregado
natural, 100% de agregado reciclado e agregado natural apenas nos agregados de tamanho

entre 10 e 20 mm, na qual todas as misturas foram realizadas com o0s seguintes fatores
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agua/cimento: 0,44 e 0,38. As misturas foram submetidas aos ensaios de densidade,
resisténcias a abrasdo, compressao e flexdo. Os resultados mostraram que as propriedades
fisicas, densidade e resisténcias a abrasdo, compressdo e flexdo apresentaram valores
inferiores aos convencionais, principalmente quando a substituicdo do agregado natural
pelo agregado de concreto reciclado € feito em sua totalidade. Contudo, os autores indicam
que o agregado reciclado pode substituir o agregado natural de pavimento de concreto sem
prejudicar suas caracteristicas de resisténcia a abrasao.

Morafa et al. (2017) fizeram um experimento para viabilidade do uso de agregados
reciclados contaminados com 6leo provenientes da inddstria do petréleo em camadas de
pavimentos. Os autores caracterizaram o agregado e fizeram testes mecanicos. Portanto,
concluiram que, muito embora a resisténcia a compressao das amostras tenha diminuido a
medida que aumenta a contaminacdo pelo 6leo, a percentagem de fratura, abrasdo Los
Angeles e absorcdo de agua tenham aumentado, os agregados contaminados s&o
apropriados para camadas de sub-base.

Tavira et al. (2018) avaliaram as propriedades mecanicas em laboratorio e in situ de
agregados reciclados mistos ndo selecionados a partir de residuos de construcdo e
demolicéo utilizados como materiais de base e sub-base em pavimento na Espanha. Solo
obtido de escavacdes foi misturado ao agregado reciclado e uma pista de teste rodoviaria
foi executada e analisada durante 7 anos. O desempenho mecénico e os valores de
rugosidade da superficie foram obtidos a partir da estrada experimental e segundo 0s
autores mostraram um comportamento aceitavel.

Proenca et al. (2012) analisaram em laboratorio as caracteristicas fisicas e
mecanicas de agregados reciclados de residuo da construcdo civil em Recife-PE,
objetivando seu uso em camadas de base e sub-base em vias de baixo volume de trafego.
Através dos ensaios de composicdo gravimétrica, massa especifica das particulas,
absorcdo, granulometria, formas dos gréos, compactacédo e indice de suporte califérnia, os
autores obtiveram como resultado que o residuo apresentou maior quantidade de material
cerdmico (34%) implicando em maior taxa de absor¢cdo e maior quantidade de grdos
cubicos apos a implementacdo da energia modificada na compactagdo. Enfim, recomenda-
se para uso em camadas de base e sub-base de pavimentos com baixo volume de trafego.

Basso et al. (2017) verificaram a viabilidade técnica e econdémica do uso de RCD
em camadas de pavimentos durante seu ciclo de vida. Foram realizadas quatro

composigdes distintas e o dimensionamento foi efetuado através do software SisPavBr.
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Constatou-se que quando o RCD é utilizado na camada de sub-base em vias de baixo e
médio trafego, o pavimento possui desempenho técnico e de custo satisfatorio quando

comparado ao uso de RCD em camada de base.

2.5 Pavimento de concreto asfaltico

De acordo com Bernucci et al. (2006), pavimento € uma estrutura composta por
varias camadas construidas sobre uma superficie de terraplanagem (subleito), capaz de
resistir a esforcos de trafegos de veiculos, variacBes de temperatura, além de propiciar

condicdes confortaveis de trafegos e seguranca aos usuarios (Figura 5).

Figura 5 - Estrutura de pavimento asfaltico

Cameada
de ligacao o
Lamard
Acostamento Basze ou Binder ada
" \ . — de ralamento

Fonte: Bernucci et al. (2006)

Dentre os tipos de pavimentos, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte — DNIT (Brasil, 2006) classifica os pavimentos existentes em 3 categorias:

e Flexiveis: sdo aqueles que sofrem deformacfes elasticas sob o carregamento
aplicado de forma a transferir, uniformemente, a carga recebida para as demais
camadas constituintes do pavimento.

e Rigido: pavimento que possui revestimento de elevada rigidez e absorve
praticamente todas as atencdes aplicadas.

e Semi-Rigido: pavimento constituido por uma base cimentada e outra camada

constituida por revestimento asfaltico.
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Os pavimentos flexiveis se caracterizam por conter o revestimento flexivel (concreto
asfaltico), que por sua vez, absorve os esfor¢os de tracdo e uma pequena parcela do esforco
de compressdo. Segundo a Norma DNIT 031/2006 — ES que especifica os servicos de
pavimentos flexiveis define-se o concreto asfaltico como:

“Mistura executada a quente, em usina apropriada, com caracteristicas

especificas, composta de agregado graduado, material de enchimento (filler) se
necessario e cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente.”

2.6 Pesquisas sobre aplicacdo de RCD em concretos asfalticos

Balzan et al. (2003) relata que um dos primeiros artigos a ser publicado em evento
nacional sobre o uso de RCD em pavimentacdo foi o artigo intitulado “Utilizacdo de
entulho da construg¢ao civil reciclado na pavimentagdo urbana” publicado na Reunido
Anual de Pavimentacdo ocorrida em Cuiaba/MT na década de 1990, em 1995. Nesta
mesma década registram as primeiras atividades de reciclagem por meio de uma usina de
britagem na cidade de S&o Paulo, em 1991 (Souza et al., 2012).

Dentre algumas formas de reaproveitamento de residuos, a Associacdo Brasileira
para Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil e Demolicdo - Abrecon (2018)
recomenda o uso de varios tipos de produtos residuais que visam a sustentabilidade,

conforme a Tabela 1. Observa-se 0 uso de agregados reciclados em obras de pavimentacao.

Tabela 1 - Produtos residuais e possibilidades de utilizacéo

Produto | Uso recomendado

Argamassas de assentamento de alvenaria de vedacdo, contrapisos,
solo-cimento, blocos e tijolos de vedacao.

Fabricacdo de artefatos de concreto, como blocos de vedacéo, pisos
intertravados, manilhas de esgoto, entre outros.

Areia reciclada

Pedrisco reciclado

Brita reciclada Fabricacdo de concretos nédo estruturais e obras de drenagens.
Obras de base e sub-base de pavimentos, reforco de subleito de
Bica corrida pavimentos, alem de regularizacdo de vias ndo pavimentadas, aterros
e acerto topogréafico de terrenos.
Rachdo Obras de pavimentacao, drenagens e terraplenagem.

Fonte: Abrecon (2011) — Adaptado

Todavia, mostrando-se como um vildo do ambiente urbano quando descartados sem

os devidos cuidados, 0 RCD é um vetor de doencas como a dengue, febre amarela, alem de
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ser um atrativo para insetos. De acordo com Silva et al. (2014) embora a reciclagem seja
frequentemente citada como a melhor maneira de gerenciar o RCD, ainda existem varios
obstaculos para o0 uso de agregados reciclados em construcéo:
e A falta de confianga dos clientes e prestadores de servicos;
e A incerteza quanto aos seus beneficios ambientais;
e A falta de normas e especificacdes que os produtores de concreto podem levar em
conta;
e A baixa qualidade do produto final devido a falta de conhecimento e/ou interesse
dos proprietéarios em reciclar RCD;
e Distancia entre os locais de construcdo de demolicdo e reciclagem;
e A falta de um fornecimento constante de residuo de qualidade para satisfazer a
demanda existente.

Ainda de acordo com os autores citados anteriormente, espera-se que até 2020
novas estruturas de construcdo incluam pelo menos 5% de materiais reciclados. Apesar de
estar proximo, a taxa de aproveitamento pode se representar como baixa tendo em vista a
possibilidade de aplicagdes como em pavimentos, calgadas, muros e etc. Mesmo ap0ds a
publicacdo de diversas pesquisas durante as ultimas duas décadas, a falta de confianca dos
clientes ainda € o fator principal para que a reciclagem seja deficiente. Porém, medidas que
visem seu reaproveitamento ndo se limita apenas ao simples desejo de reutiliza¢do visando
principalmente a reducdo de custos, mas a ampla necessidade de tornar as construgdes mais
sustentaveis.

Chen et al. (2011) investigaram o potencial da utilizacdo de pé extraido do
beneficiamento de agregado reciclado em misturas asfalticas. Realizou-se ensaios
laboratoriais a fim de averiguar 0 comportamento da mistura frente a resisténcia a tracao,
fluéncia dindmica, sensibilidade a agua, fadiga, além de ensaios de caracteriza¢cdo como o
DRX, FRX e MEV pelo qual foram comparadas a uma mistura convencional que usou
pedra calcaria como agregado. Composto principalmente por quartzo e calcita, o p6 de
agregado reciclado contido na mistura asfaltica proporcionou melhores propriedades
quanto a sensibilidade a agua e fadiga, muito embora tenha havido redugdo de desempenho
a baixas temperaturas. Os autores recomendam o uso do pd especialmente em regides
quentes.

Souza et al. (2012) avaliaram o uso do RCD como agregado reciclado para
confeccdo de misturas asfalticas do tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)
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para uso em camadas de revestimento rodoviario. Comparando corpos de prova composto
de agregado de residuo e outro com agregado natural de calcario convencional constatou-
se que aquele apresentou maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral e menor
rigidez quando comparado a este. De forma geral, 0 agregado reciclado de RCD atendeu as
especificacbes das normas para a utilizacdo de agregado em misturas asfélticas, sendo
considerada a possibilidade de uso para vias de baixo a médio volume de tréfego.

Lourenco et al. (2015) analisaram a viabilidade técnica do RCD em substituicdo ao
agregado convencional usado em misturas asfalticas usinadas a quente visando aplicar em
camadas de rolamento de rodovias. Através da dosagem Marshall foi encontrado o teor
6timo de ligante asfaltico CAP 50/70. Ensaios como fluéncia e dosagem Marshall,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia, desgaste cantabro
foram realizados. Dentre alguns resultados, constatou-se que a estabilidade Marshall
resultou em 1.468,7 kgf e desgaste cantabro igual a 2%. Logo, concluiram que o uso de
agregados reciclados em camadas de revestimento para rolamento tem potencial para ser
utilizado com tal fim.

Amorim et al. (2017) identificando que ha& poucos estudos sobre a utilizacdo de
RCD em revestimentos asfalticos aplicados a frio pesquisaram seu uso em diversas
dosagens, no qual adotaram como material residual a brita 1 (19 mm), brita 0 (12,5 mm),
areia e filler. Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados e do ligante
asfaltico, além da dosagem pelo método Marshall. Os materiais obtidos através do
processo de reciclagem apresentaram curva granulométrica semelhante a dos naturais e a
maioria deles mostrou parametros que atendem aos requisitos normativos da ABNT e
DNIT.

Freitas et al. (2017) investigaram o uso do pavimento reciclado em rodovias
Brasileiras (BRs 116 e 381) no qual foram analisados seus relatérios, além de trabalhos
cientificos presentes nas bases Scopus e Scielo. A utilizacdo de material fresado nas
camadas de base e sub-base garante a resisténcia e uma impermeabilidade adequada e, na
camada de revestimento, o material reciclado aumenta o moddulo de resiliéncia, a
resisténcia a penetracdo da &gua, além de diminuir o uso de ligantes. Os autores relatam
que se bem dimensionada, rodovias que utilizam material reciclado em suas camadas
obtém ganhos econdmicos, técnicos e ambientais.

Fernandes et al. (2018) utilizaram material residual extraido de rochas ornamentais

(marmore) como agregado em misturas asfalticas. Foram comparados dois tipos de
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misturas, uma com agregado convencional e a outra com 2% de agregado residual com
didmetro semelhante ao p6 de pedra. Ensaios de caracterizacdo dos agregados e do CAP
50/70, resisténcia a tracdo e mddulo de resiliéncia dos corpos de prova foram realizados.
Observou-se que o0s corpos de prova com residuo de marmoraria apresentaram maior
resisténcia a tracdo (11,69%) e modulo de resiliéncia (7,89%) quando comparados aos
corpos de prova com agregado convencional, embora o teor de ligante ideal tenha
aumentado devido o residuo ser menos denso e dispor de maior porosidade.

Suzuki et al. (2018) avaliaram a resisténcia a tracdo e o dano por umidade induzida
de misturas asfélticas contendo diversos teores de material fresado para uso em camadas de
ligacdo e rolamento de pavimento. As propriedades dos agregados e ligante foram
determinadas. A dosagem com o compactador Marshall foi feita objetivando atingir um
volume de vazios de 4%. Com a incorporacdo de material fresado nas misturas em até 50%
aumentou-se a resisténcia a tracdo quando a amostra ndo foi submetida ao
condicionamento da &agua. Ja condicionada a 4gua, a amostra ndao apresentou linearidade de
crescimento de resisténcia a tracdo e obtiveram resisténcias menores. Os autores creditam
essa reducdo a perda de adesividade entre o filme de ligante asfaltico e os agregados. Por
fim, todas as misturas atenderam aos requisitos minimos do DNIT tanto para a resisténcia a
tracdo quanto para o dano por umidade.

Gomez-Meijide et al. (2016) estudaram a insercdo do residuo de construcéo e
demolicdo (RCD) em pavimentos de asfalto a frio (PAF). Os autores investigaram o
modulo de rigidez de tracdo indireta dessas misturas asfalticas contendo o RCD a fim de
determinar se esses agregados afetam o PAF de forma prejudicial ou se podem ser
considerados como uma alternativa viavel. Os resultados mostraram que a mistura asféaltica
com agregado RCD apresentou maior rigidez quando comparada a mistura com agregado

natural.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Para efeito da dosagem asfaltica objeto deste estudo, os agregados utilizados nesta
pesquisa foram a brita 1, brita 0, pd de pedra e areia. A brita 0 e 0 pé de pedra foram
obtidos junto ao laboratério de materiais de constru¢do do IFRN - Campus Natal-Central,
tratando-se de agregados naturais de origem granitica. Quanto a brita 1 e a areia, essas
composicdes foram oriundas de RCD obtidos atraves da empresa Duarte Ltda, localizada
no municipio de Sdo José de Mipibu-RN, onde verificou-se que a sua composi¢cdo era
constituida, principalmente, por material cimenticio e cerdmico. E oportuno destacar, que
durante a producdo do RCD ¢ realizada uma triagem para a eliminacdo de materiais
indesejaveis, como o plastico, metais, dentre outros. Como material de enchimento (filer)
utilizou-se o cimento Portland do tipo CP IV, fornecido pelo IFRN - Campus Natal-
Central. Por fim, para promover a ligacdo entre os agregados, utilizou-se o ligante asfaltico
do tipo CAP 50/70, cuja amostra foi obtida em parceria com a empresa TcPav.

A coleta dos materiais reciclados foi realizada por meio de pontos distintos nas pilhas de
brita 1 e areia existentes na usina de producdo da Duarte Ltda, conforme detalhes
ilustrados pela Figura 6. Convém ressaltar que o procedimento de coleta foi feito em
conformidade com o que se preconiza a norma DNER PRO 120 (DNIT, 1997), onde,
segundo esta norma, devem ser escolhidos trés pontos distintos da pilha para a coleta do
material, de modo a se penetrar cerca de 30 cm com relacdo as superficies planajedas no

topo, na base e no meio.
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Figura 6 - Coleta dos agregados RCD em pilhas: (a) Agregado reciclado brita 1; (b)

Agregado reciclado areia

Cada um desses materiais foi acondicionado em trés sacos de nylon, no qual cada
saco continha, aproximadamente, 20 kg de material. Apds a etapa de coleta em campo, 0s
materiais reciclados foram cuidadosamente transportados para o IFRN, de modo a se
realizar os ensaios programados para esta pesquisa. A Figura 7 ilustra os agregados

reciclados usados nesta pesquisa.

Figura 7 - Agregados reciclados: (a) Agregado reciclado brita 1; (b) Agregado reciclado
areia
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3.2 Infraestrutura e logistica para a realizacdo do estudo

As atividades que serdo elencadas neste trabalho foram realizadas em quatro partes
principais: caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados, caracterizacdo do ligante
asfaltico, dosagem pelo método Marshall e execucdo de um trecho experimental de
maneira a se ter uma andlise pratica do estudo. Conforme mencionado anteriormente, a
obtencgéo dos agregados reciclados foi realizada por meio de uma parceria firmada com o
grupo Duarte, enquanto que as demais fracdes de agregados e filer foram cedidas pelo
IFRN.

A empresa TcPav auxiliou, inicialmente, na doacdo do ligante asfaltico que foi
caracterizado no laboratdrio de pavimentacdo da Diretoria Académica de Construcao Civil
(DIACON) do IFRN, sendo este local também onde se realizou a caracterizacéo fisica dos
agregados e da dosagem Marshall, proposta para este estudo. Além disso, por meio de uma
parceria firmada junto a TcPav, essa empresa realizou um trecho experimental na zona
norte da cidade do Natal-RN, na Rua José Miranda da Silva, bairro Novo Brasil.

O laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) executou os ensaios de Difracdo de
Raios X (DRX) e Fluorescéncia de Raios X (FRX).

3.3 Método de trabalho

As atividades desenvolvidas para este trabalho, em resumo, foram as seguintes:
caracterizacdes fisica, quimica e mineraldgica dos agregados brita 1 e areia, sendo ambos
reciclados; caracterizacao fisica dos agregados naturais brita O e pd de pedra graniticos e
cimento Portland CP IV, caracterizacdo do cimento asfaltico de petréleo CAP 50/70;
estudos de dosagens pelo método Marshall de tracos para concretos asfalticos a quente e;
execucdo de um trecho experimental na zona norte da cidade do Natal-RN. A Figura 8

apresenta um fluxograma ilustrativo das principais etapas da pesquisa.
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Figura 8 - Resumo das etapas da pesquisa

Metodologia de Pesquisa

Caracterizacao Caracterizagdo Caraterizagao
fisica dos agregados fisica dos agregados quimica dos
residuais naturais agregados residuais

Execucio do trecho

Caracterizagso do
ligante asfaltico

Dosagem Marshall .
experimental

Coleta da amostra

3.3.1 Caracterizacao fisica do RCD e agregados naturais

Os ensaios de caracterizacao fisica dos RCDs e agregados naturais foram realizados

de acordo com as referéncias normativas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios normatizados de caracterizacdo fisica para os agregados

Ensaios | Normas
Coleta de amostras de agregados DNER PRO 120/97
Analise granulométrica DNER-ME 083/98
Determinacéo do indice de forma - Agregado graudo 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
Absorc¢éo e densidade - Agregado gratdo DNER-ME 081/98
Abrasdo “Los Angeles” - Agregado graido DNER-ME 035/98

O material RCD brita 1 é caracterizado por ser um elemento heterogéneo composto por
diversas fases. Por isso, foi necessario realizar, a principio, uma selecdo manual das varias
fases presentes no residuo de forma a identificar a existéncia ou ndo de materiais
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indesejaveis, além de mostrar qual a fase dominante em quantidade. O procedimento de

selecdo manual ocorreu da seguinte maneira ilustrada pela Figura 9.

Figura 9 - Procedimento de sele¢cdo manual dos residuos.

(3) Identificagdo dos
(1) Pesagem de trés (2) Separagdo manual materiais selecionados (4) Pesagem do

(5) Determinagdo dos

o . o B : . uantitativos, em
amostras do lote de dos materiais para (Cimenticio, ceramica material, por tipo, para q ‘

RCD (500g) cada amostra vermelha, piso, cada amostra
indesejaveis)

percentuais, para cada
material identificado

As Figuras 10 e 11 ilustram o procedimento de selecdo manual dos residuos e os detalhes

de alguns dos ensaios de caracterizacao, respectivamente.

Figura 10 - Procedimento de selecdo manual dos residuos: (a) Trés amostras de 500 g

coletadas em pontos distintos da pilha; (b) Amostra ap6s selecdo manual
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Figura 11 - Caracterizacdo do Agregado brita 1 de RCD: a) Andlise granulométrica; b)
indice de forma; c) Abrasdo Los Angeles; d) Absorcéo e densidade

|
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3.3.2 Ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica

Foram executados os ensaios de Difragdo de Raio X (DRX) e Fluorescéncia de
Raios X (FRX) em conformidade com as recomendagfes dos fabricantes dos equipamentos
visando uma melhor anélise dos materiais constituintes quando da incorporacdo nas
misturas asfalticas. Todavia, o intuito foi o de identificar a composicao quimica e estrutural
dos grdos de maneira a contribuir no entendimento do comportamento dos materiais
residuais inseridos na camada de revestimento asféltico.

De forma a possibilitar a identificacdo dos compostos cristalizados, incluindo as
formas alotrépicas, o ensaio de DRX teve o propoésito de reconhecer a composi¢do
mineralOgica da brita 1 e areia, ambos reciclados. As amostras desses residuos moidos e
peneirados na malha de #0,075 mm foram ensaiadas no Laboratorio do Departamento de
Engenharia de Materiais — UFRN servindo-se de um equipamento Shimadzu DRX 7000.

As condicOes da operacdo foram as seguintes: submeteu-se a amostra a uma tenséo

de 40 kV com corrente continua de 30 mA e com radiacdo Ka de um anodo de cobre (Cu).
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O ensaio foi realizado com varredura de 2 theta de 5° a 80° no qual o passo angular se
procedeu a uma taxa de 0,02° e o tempo de contagem de 1,2 segundos por passo. Logo, as
fases cristalinas foram identificadas e as interpretacGes qualitativas de espectro foram
efetuadas comparado-se com um banco de dados contido em um software computacional.
Para o ensaio de Fluorescéncia de Raios X empregou-se 0 equipamento do
fabricante Shimadzu — modelo EDX 720/800HS, no qual foi aplicado o método
semiquantitativo numa atmosfera a vacuo. Neste ensaio a amostra foi inserida em uma
porta amostras de maneira a preencher todo o recipiente. Em seguida, cobriu-se a amostra
com um papel filme de polipropileno objetivando evitar perdas de material durante o
ensaio. Finalmente, o material preparado para o ensaio foi levado ao equipamento onde foi

feita a leitura dos 6xidos constituintes.

3.3.3 Caracterizacdo do ligante asfaltico

Os ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios normatizados para a caracterizacdo do ligante asfaltico.

Ensaios Normas
Determinagéo do ponto de fulgor VOL. 12 / ME-26/03
Determinacdo do ponto de amolecimento DNIT 131/2010-ME
Determinagéo da penetragéo DNIT 155/2010-ME
Determinacdo da densidade e massa especifica DNER-ME 193/96
Determinacéo da viscosidade Saybolt-Furol DNER-ME 004/94

O ponto de fulgor e de combustdo do CAP 50/70 foi definido segundo a norma da
prefeitura do Recife VOL. 12 / ME-26/03. Esta norma é aplicavel a todos os derivados de
petréleo com pontos de fulgor entre 79°C e 400°C, excetuando-se 0s 6leos combustiveis. A
Figura 12 ilustra detalhes da execucdo do ensaio e o acompanhamento da obtencdo da

temperatura com um termdmetro, respectivamente.
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Figura 12 - Ensaio de ponto de fulgor e de combustdo: a) Execucdo do ensaio; b)

Acompanhamento da temperatura do ensaio

O ponto de amolecimento foi executado consoante a norma DNIT 131/2010 — ME.
A faixa de temperatura atendida por esta norma esta entre 30°C e 157°C, através da qual o
procedimento deve ser realizado no tempo maximo de 240 minutos, compreendidos entre 0
enchimento dos anéis e o final do ensaio. Com aproximacdo de 0,2 °C, o ponto de
amolecimento deve ser a média das temperaturas indicadas pelo termdmetro no instante em
que o material que envolve a bola tocar a placa inferior. A Figura 13 ilustra o enchimento

dos anéis com o CAP e a execugdo do ensaio, respectivamente.

Figura 13 - Ensaio de determinacdo do ponto de amolecimento: a) Enchimento dos anéis;

b) Execucdo do ensaio

O ensaio de penetracdo foi realizado conforme a norma DNIT 155/2010-ME.
Foram executadas 3 amostras com 3 furos, cada, onde se distanciou das bordas, no
minimo, 10 mm. A temperatura da agua ficou em 25 °C, considerada a temperatura

ambiente. O peso do conjunto penetracdo foi igual a 100 g e a penetracdo durou por um
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periodo de 5 s. A Figura 14 ilustra a preparacdo das amostras e a execu¢do do ensaio,

respectivamente.

Figura 14 - Ensaio de penetragéo: a) Preparacdo das amostras; b) Execugédo do ensaio

b)

A densidade e massa especifica do CAP foram efetuadas de acordo com a norma
DNER — ME 193/96. Utilizou-se duas amostras com material semi-sélido & 25 °C, além de
picnémetros. A densidade do cimento asfaltico de petroleo é dada por uma relagédo entre
massas do picnémetro, agua e CAP. A Figura 15 ilustra 0 enchimento dos picnémetros

com CAP e agua, respectivamente.

Figura 15 - Ensaio de determinagdo da densidade e massa especifica: a) Enchimento dos
picnémetros com CAP; b) Enchimento do picnémetro com agua

\ "
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A viscosidade Saybolt-Furol foi efetuada conforme a norma DNIT-ME 004/94.
Este método fixa as seguintes temperaturas de ensaio: 121°C, 135°C, 149°C, 163°C,
177°C, 204°C e 232°C. O processo consiste na contagem da medicdo do tempo em
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segundos em que 60 ml de amostra betuminosa escoa através de um orificio. A Figura 16
ilustra a estufa com o0 CAP e a execucdo do ensaio, respectivamente.

Figura 16 - Ensaio de determinacdo da viscosidade Saybolt-Furol: a) Estufa com o CAP; b)
Execucdo do ensaio

3.3.4 Dosagens de misturas asfalticas a quente

Estabeleceu-se que as dosagens seriam realizadas pela faixa C de acordo com a
norma DNIT-ES 031/2006, a qual recomenda esta faixa para a camada de rolamento e
onde o diametro maximo do agregado seja inferior a 2/3 da espessura da camada. Para esta

analise foram empregadas as normas descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Ensaios normatizados com o concreto asfaltico e sua especificacdo

Ensaios Normas
Pavimentos flexiveis — Concreto Asfaltico - ES DNER-ES 031/06
Mistura betuminosa a quente — Ensaio Marshall DNER-ME 043/95

De maneira a investigar o estudo, executou-se um traco contendo os agregados
reciclados brita 1 e areia. A composicdo utilizada esta apresentada na Tabela 5. Destaca-se
que preferiu-se deixar uma porcentagem de agregados graudos superior a 50% pelo fato
deste ser responsavel por proporcionar a capacidade de suporte do revestimento asfaltico.
Além disso, optou-se em limitar a quantidade de cimento em 2%. O percentual de
agregado mitdo obedeceu aos critérios de enquadramento da faixa C da norma 031/2006
do DNIT (2006a) que buscou uma melhor delimitagdo entre as faixas limites, bem como

maior proximidade da curva real, resultando em 45%.
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Tabela 5 - Composigéo do trago com CAUQ
Traco com agregados reciclados

Materiais |  Traco
Brita 1 (reciclada) 13%
Brita O (natural) 40%
P4 de pedra (natural) 25%
Avreia (reciclada) 20%

Cimento 2%
Total 100%

O processo de dosagem Marshall foi realizado conforme a norma DNER-ME
043/95, tendo inicio com a separacdo dos constituintes. Ap0s a separacdo das fases
constituintes colocou-os em estufa por um periodo de 24 h a uma temperatura de 160,8 °C.
Logo depois foram misturados e inseridos no fogao para que a temperatura dos agregados
aumentasse em 10 °C acima da temperatura do ligante asfaltico. Sem demora, os agregados
foram colocados sobre uma balanca e o CAP foi adicionado a mistura de modo que
preenchesse toda a sua superficie. Entdo, a mistura foi homogeneizada a altas temperaturas
por cerca de trés minutos de modo a envolver o ligante por toda a superficie do agregado.
A Figura 17 ilustra os passos seguidos no processo de dosagem

Figura 17 - Materiais para execu¢do de corpos de prova de CAUQ: (a) Separacédo das fases
constituintes; (b) Cépsulas com material em estufa (c) Agregados com temperatura

superior ao ligante asfaltico; (d) Mistura betuminosa a quente
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Ao término desta etapa prosseguiu-se a moldagem dos corpos de provas. Para a
realizacdo da compactacdo do material utilizou-se um soquete com peso padronizado, que
fora liberado 75 vezes (golpes) em cada face do corpo de prova de concreto asfaltico. Um
papel filtro foi usado para evitar o espalhamento do ligante asfaltico e uma possivel fixacao
no suporte de compactacdo. A Figura 18 demonstra os passos de moldagem, compactacao
e corpo de prova finalizados. Em seguida, aferiu-se as dimensdes de cada corpo de prova e
obteve-se suas respectivas massas: (a) corpo de prova seco (b) corpo de prova imerso em

agua (massa hidrostatica) (Figura 19).

Figura 18 - Preparagdo e confecgcdo do corpo de prova: (a) Detalhe do papel filtro; (b)

Compactacdo do corpo de prova; (c) Corpo de prova finalizado
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Figura 19 - Afericdo das massas dos protétipos: (a) Massa seca; (b) Massa hidrostatica

=) ‘!

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de estabilidade e fluéncia
Marshall consoante a norma DNER —ME 043/95. Eles foram imersos em banho maria,
onde permaneceram por 30 minutos a uma temperatura de aproximadamente 60 °C. Em
seguida os corpos de prova foram colocados no molde de compressdo onde foram
submetidos a uma carga constante até o seu rompimento. A prensa contém dois
extensdmetros que indicam a estabilidade e a fluéncia e o ponto de obtencdo dos valores
consiste na parada instantanea do ponteiro da estabilidade que ocorre quando o corpo de
prova é rompido, anotando-se 0s respectivos valores. A Figura 20 ilustra detalhes do

ensaio.

Figura 20 - Definicao da estabilidade e fluéncia: (a) Corpos de prova de CAUQ em banho

maria a 60 °C; (b) Rompimento do corpo de prova na prensa Marshall
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3.3.5 Execucdao do trecho experimental

Um trecho experimental foi executado em escala de campo com tragco convencional
de mercado utilizando agregados naturais e outro com traco semelhante a dosagem da
pesquisa usando a composic¢éo de agregados reciclados. O trecho foi executado visando-se
avaliar o seu desgaste superficial e consequentemente sua funcionalidade no decorrer do
tempo, na qual esta submetida as intempéries naturais como chuva, insolacdo, trafego por
diferentes tipos de veiculos e com diferentes frequéncias de carregamento.

O trecho foi a Rua José Miranda da Silva, bairro Novo Brasil, localizada na Zona
Norte de Natal/RN (Figura 21). A escolha da referida rua se deu porque ela interliga uma
das principais avenidas da capital do estado, a Avenida Moema Tinoco e, por este motivo
cogitou-se que seria interessante analisar seu comportamento perante o trafego. A
geometria do trecho experimental contendo agregados residuais possui as dimensdes iguais
a 46 m de comprimento e 2,80 m de largura, bem como espessura de aproximadamente
0,05 m.

Figura 21 - Localizacdo da Rua José Miranda da Silva
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Uma vez que a producdo do CAUQ foi realizada em Macaiba/RN, cidade
pertencente a regido da Grande Natal e que fica distante do local de execucédo do trecho 40
km, a mistura asfaltica foi transportada até o trecho em dois caminh@es basculantes, cada
um contendo 11,76 toneladas. e a uma temperatura de 170 °C. Em seguida, 0 revestimento
asfaltico foi aplicado na rua que ndo cotinha nenhum tipo de pavimentagdo asfaltica, como
por exemplo o paralelepipedo. A Figura 22 ilustra o carregamento do caminh&o basculante
na usina e o posterior descarrego do revestimento asfaltico na pavimentadora para

aplicacdo no trecho experimental, respectivamente.

Figura 22 - Carregamento e descarregamento do material asfaltico: (a) Carregamento do

asfalto na usina; (b) Descarregamento do asfalto na pavimentadora para aplicacdo no

trecho experimental

Descarregada a mistura asfaltica na pavimentadora, em seguida procedeu-se ao
nivelamento do pavimento. Durante esse processo pode ocorrer algumas falhas. Essas
imperfeicdes devem ser corrigidas para que o revestimento asfaltico tenha uma boa vida
atil e ndo venha apresentar precocemente desfeitos estruturais. O surgimento de pocas de
agua localizadas, por exemplo, podera contribuir para a diminuicdo de sua vida util. Logo,
0 espalhamento do asfalto de forma corretiva se torna crucial para evitar danos num futuro

proximo. A Figura 23 ilustra o nivelamento do pavimento asfaltico.
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Figura 23 - Nivelamento do pavimento asféltico: (a) Nivelamento mecénico realizado com

a pavimentadora; (b) Nivelamento manual para corregcdo de imperfeicdes

Ap0s o nivelamento, os rolos pneumatico e liso através do peso proprio e vibragéo,
respectivamente, proporcionaram a compactacdo e acabamento final. Enquanto o
pneumatico selou a superficie, o liso contribuiu também para que o asfalto ndo tivesse

marcas de compactacao (Figura 24).

Figura 24 - Execucdo de compactacao com rolos: (a) Rolo pneumatico; (b) Rolo liso

Por fim, o produto final gerado foi um pavimento asfaltico que contém agregados
reciclados em sua composi¢do e teor 6timo de ligante empregado da ordem de 5,4%, na
qual foram analisados seus aspectos visuais e funcionais durante um periodo de quatro
meses. A Figura 25 ilustra detalhes do trecho experimental executado.
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Figura 25 - Trecho experimental final: a) Revestimento asfaltico compactado com

agregados reciclados; b) Espessura do revestimento de aproximadamente 0,05 m.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Resultados da caracterizagdo dos agregados

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados da caracterizacdo dos agregados

naturais e reciclados. Nos subitens seguintes séo discutidos alguns resultados obtidos.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica dos agregados

Granulometria ~ Mas,sz_ﬂ - ~
Agrequos/ (Dim. Max. Absorc¢éo Especifica Indice de Abraséo Los
Ensaios (%) Aparente Forma  Angeles (%0)
Caract.) (mm)
(g/cm?)
Brita 1 (RCD) 19,00 6,17 2,19 0,87 35,0
Brita O (Natural) 9,50 1,91 2,56 - -
Areia (RCD) 4,75 - 2,54 - -
PG de pedra (Natural) 2,36 - 2,63 - -
Cimento (Natural) - - 2,86 - -

4.1.1 Andlise do agregado graudo por tipo de material (fases)

De maneira preliminar, verificou-se quais foram as fases constituintes presentes no
agregado graddo residual brita 1 objetivando identificar a fase predominante do material
heterogéneo. A Figura 26 ilustra as proporcdes das fases obtidas a partir da média de trés
amostras distintas.

Diante das fases encontradas constatou-se que a fase de concreto predomina entre
as demais com 88%. Por conseguinte, o material residual brita 1, quanto a sua composicéo,
pode ser classificado como agregado de residuo misto (ARM), uma vez que este tipo de
agregado é obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A composto na sua
fragdo gratda com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e
rochas (NBR 15116, 2004).
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Figura 26 - Composicao gravimétrica da brita 1 residual
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4.1.2 Anédlise granulométrica dos agregados naturais e RCD

O ensaio de granulometria obedeceu aos requisitos da norma DNER-ME 083/98, na
qual todos os agregados foram submetidos. A massa minima por amostra de ensaio,
segundo esta norma foi atendida, sendo utilizadas as massas iguais a 7.027,5 g, 5.010,9 g,
1.004 g, 1.160 g para a brita 1, brita 0, areia reciclada e p6 de pedra, respectivamente. A

Figura 27 apresenta a analise granulométrica das fracdes finas e grossas.

Figura 27 - Curvas granulométricas dos agregados
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Analisando-se as curvas granulométricas, observa-se que a brita 1 (RCD) e a brita O
possuem uma graduacdo aberta, com pouca quantidade de finos, demonstrando que a
qualidade do material apresenta-se satisfatoria para aplicacdo em obras de pavimentacéo,
uma vez que a capacidade de suporte esta ligada a fracdo gratda dos concretos asfalticos.
No que diz respeito a areia reciclada e ao pé de pedra, pode-se observar que ambas as
fraces tenderam a materiais continuos, o que constitui de um parametro importante para o
empacotamento dos grédos na composi¢cdo do concreto asfaltico a ser estudado. Por fim, o
cimento Portland enquadrou-se perfeitamente como um filer, o que é desejavel para o

fechamento de um trago de qualquer concreto asféaltico.

4.1.3 Mddulo de finura e dimensao maxima caracteristica

O Modulo de Finura foi estabelecido para todos os agregados, seja natural ou
reciclado. Dessa forma, auferiram-se 0s seguintes valores para os agregados reciclados
brita 1 e areia: 7,85 e 3,82, respectivamente. Para os agregados naturais brita 0 e p6 de
pedra os valores resultaram, respectivamente, em 5,73 e 3,92. Esses valores encontram-se
em conformidade quando comparados aos agregados empregados no cenario nacional.

Quanto as dimensdes maximas caracteristicas dos agregados, os reciclados brita 1 e
areia resultaram, respectivamente, nas dimensdes iguais a 19 mm e 4,75 mm, enquanto que
0s agregados naturais brita 0 e pd de pedra apresentaram valores iguais a 9,5 mm e 2,36
mm, respectivamente, estando todas as fracGes enquadradas como agregados graddos e
middos de acordo com a NBR 7211 (2005).

4.1.4 Absorcéo

O ensaio de absorc¢do foi executado nas fragbes gratdas de brita 1 (reciclada) e brita
0 (natural), para que fosse possivel visualizar se haveria alguma divergéncia de resultado
entre ambos. Constatou-se que o agregado natural granitico brita O apresentou menor
absorcdo quando comparado ao agregado reciclado brita 1 que tem como sua maior fase o
material cimenticio representando cerca de 88,25% de sua composicdo. Motter (2013)
também encontrou resultado semelhante para agregado brita 1 reciclado, na qual obteve-se
taxa de absorcédo de 5,4%. A Tabela 7 apresenta os valores de absorcdo encontrados para

cada uma das fragoes.
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Tabela 7 — Absorc¢éo dos agregados

Agregados/Ensaio Absorc¢éo (%)
Brital - RCD 6,17
Brita O - Natural 1,91

Por apresentar em sua composicdo, geralmente, o mineral quartzo, o agregado
natural que fora extraido e britado da rocha ignea apresentou baixa taxa de absor¢do. Por
outro lado, o agregado reciclado caracterizado pela heterogeneidade de fases constituintes
retratou 0 que se esperava, alta taxa de absorcdo. Souza et al. (2012) utilizando de
agregados residuais extraidos da demolicdo do estadio Mané Garrincha encontrou taxa de
absorcdo semelhante, 7,8%. Dessa maneira, 0s resultados das taxas de absorcéo
encontrados nessa pesquisa evidenciam que o agregado reciclado detém maior porosidade,
tornando-o mais permeavel e, consequentemente, mais susceptivel a umidade. Isso mostra
que existe uma limitagdo na aplicacdo desse tipo de agregado, haja vista a infiltracdo da
agua que pode percolar entre seus poros. Proencga et al. (2012) constatou uma taxa de
absorcdo média igual a 13% em sua pesquisa com agregados reciclados. No entanto, esta
continha em sua composicdo 34% de tijolo que correspondia a maior fase do material

heterogéneo, caracterizado por ser um material ceramico com alta taxa de absorcao.

4.1.5 Desgaste por abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi executado consoante a norma DNER-ME
035/98. Embora a interpretacdo do resultado esteja atrelada a composi¢do mineraldgica,
estrutura da rocha e a respectiva aplicacéo do agregado, o agregado utilizado foi o residual
brita 1 caracterizado por ser um material heterogéneo constituido por diversas fases. Logo,
verificou-se que o agregado reciclado apresentou desgaste a abrasdo igual a 35%,
atendendo as especificacbes da norma DNIT 031/2006-ES que admite desgaste Los
Angeles igual ou inferior a 50%. Este resultado foi o0 mesmo encontrado por Souza et al.
(2012), no qual o material residual utilizado se assemelha ao dessa pesquisa que continha
em maior quantidade a fase cimenticia. Motter (2013) auferiu um valor de 32% para
agregados reciclados originados de concreto com resisténcia de 20 Mpa. Lourengo et al.
(2015) tambem utilizando material reciclado para 0 mesmo fim, porém com uma maior
guantidade de material ceramico do que o deste estudo, encontrou uma resisténcia a

abrasdo Los Angeles de 41,29%. Este tipo de ensaio esta diretamente conectado a
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durabilidade do agregado e, consequentemente, do pavimento asféltico, demonstrando que
0 resultado obtido é positivo, apresentando relativo baixo desgaste superficial.

4.1.6 Indice de forma

O ensaio de indice de forma foi realizado de acordo com a norma DNER-ME
086/94. A importancia desse ensaio se da pelo fato da trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento estarem diretamente relacionadas a forma dos agregados. A brita 1 residual
utilizada se enquadrou na faixa C do DNIT com material passante por crivos redutores
resultando em um indice de forma de 0,87. Os valores obtidos foram satisfatorios de forma
que a relacdo comprimento/espessura se aproximou bastante de 1, no qual se teria um
formato mais aproximado de grdo cubico. Contudo, o qudo distante esse valor for de 1
indica que o grdo aproxima-se do formato lamelar, que tende a ser quebradico e acarretaria
numa deterioracdo do asfalto. O resultado também obedeceu a norma DNIT 031/2006-ES
onde impde um indice de forma superior a 0,5. Resultados analogos ao deste trabalho foi
encontrado por Souza et al. (2012), no qual o indice de forma foi igual a 0,9. Além do
trabalho de Lourenco et al. (2015) que obteve resultados satisfatorios utilizando materiais

residuais.

4.1.7 Massa especifica

Realizou-se ensaios de massa especifica para todos 0s materiais naturais e
reciclados, através da qual viabilizou-se uma média que foi obtida a partir de duas
amostras. Para o agregado graudo brita 1 reciclada e brita 0 natural efetuou-se o ensaio de
massa especifica aparente conforme a norma DNER-ME 081/98 obtendo como resultados,
respectivamente, 2,19 g/cm? e 2,56 g/cm3. A massa especifica dos agregados miudos areia
reciclada e po de pedra natural foi alcancada pelo método frasco de Chapman, acordando
com a norma DNER-ME 194-98, na qual os resultados foram, respectivamente, 2,54 g/cm3
e 2,63 g/cm3. Quanto ao cimento, por meio do método Lé Chatelier e consoante a norma
DNER-ME 084/94, adquiriu como resultado de massa especifica o valor igual a 2,86
g/cms3. E oportuno destacar que esses valores encontram-se com ordem de grandezas dentro
da literatura, sendo de fundamentagdo importéncia para o calculo da composi¢do

granumométrica em concretos asfalticos.
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4.2 Resultados da caracterizacao do material asfaltico

A Tabela 8 ilustra um resumo dos principais parametros analisados para o ligante
asfaltico CAP 50/70.

Tabela 8 - Caracterizacdo do Cimento Asféaltico de Petrdleo

Parametros Resultados
135° 150° 177°
Viscosidade
250,5 SSF 131,0 SSF 42,4 SSF

Massa especifica 1,013 g/cm?
Ponto de fulgor Interrompido a 235 °C (Aprovado)
Ponto de amolecimento 445 °C
Penetragéo 53

Com base nos valores obtidos, destaca-se que todos os valores encontram-se
atendidos consoante o regulamento técnico N° 03/05 da ANP (2005). O ensaio de ponto de
fulgor foi interrompido por motivo de seguranca quando atingiu a temperatura de 235 °C,

limite especificado para a aprovacédo do produto.

4.3 Analise mineraldgica por DRX

A analise de Difracdo de Raios X (DRX) foi utilizada para caracterizar a
cristalografica dos materiais residuais brita 1 e areia. Pode-se observar, nas Figuras 28 e
29, que a composicdo mineraldgica é complexa devido a grande variabilidade cristalina e
amorfa de seus componentes (concreto, argamassa e ceramica). Os principais componentes
da brita 1 e areia, sendo ambos RCD, sdo o quartzo [SiO2], calcita [CaCO3], gipsita
[Ca(SO4) (H20)2], Muscovita [K Al (Sis Al) O10 (OH)2], Microclinio [K Al Siz Og] e
Albite [Na (Al Sis Osg].
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Figura 28 - Ensaio de DRX da brita 1 (RCD)
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O quartzo € derivado de rochas naturais, através da qual, pode-se creditar que 0s
materiais residuais contém areia (CHEN et al., 2011). A calcita é uma das matérias primas
necessarias para a fabricacdo do cimento, aco, vidro e tintas, reforcando a origem do
material residual que fora obtido dos residuos da construgdo civil. Martinez et al. (2016)
corrobora este trabalho quando utilizou materiais residuais semelhantes ao desse estudo

encontrou presenca majoritaria do quartzo e calcita.

Figura 29 - Ensaio de DRX da areia (RCD)
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A gipsita, muscovita, microclinio e albite estiveram também entre as principais

fases mineraldgicas encontradas no estudo realizado por Ferreira et al. (2019) que avaliou
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as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas da fracdo fina do agregado reciclado.
Segundo os autores, a origem da muscovita pode estar relacionada a rocha de granito. O

microclinio e albite sdo minerais encontrados em feldspatos, presentes em rochas naturais.
4.4 Analise quimica por FRX

A Tabela 9 apresenta a composi¢do quimica por FRX dos agregados reciclados
brita 1 e areia, identificando os 6xidos em porcentagem. Os resultados apontaram a
presenca em comum de alguns éxidos com teores semelhantes. Entdo, tanto para a brita 1
quanto para a areia reciclada o maior teor encontrado foi o 6xido de célcio (Ca0O), seguidos
do didxido de silicio (SiOz), 6xido de ferro (Fe203), 6xido de aluminio (Al.Oz), obtendo
resultado semelhante ao de Martinez et al. (2016) no qual mais de 70% dos éxidos de RCD
correspondem ao 6xido de calcio, didxido de silicio e 6xido de aluminio, além de convergir
com resultados obtidos no DRX na maioria dos 6xidos.

Chen et al. (2011) comparou dois tipos de agregados residuais em p0, calcario e
cimenticio. Logo, obteve como resultados do ensaio de FRX que o material calcério
apresentava quase metade de composicao quimica o mineral CaO, representando 46,90% e,
para 0 agregado de concreto reciclado o mineral SiO, e CaO. Esses resultados sdo
semelhantes ao encontrado neste trabalho evidenciando que o material residual analisado
apresenta vestigios de areia e argamassa.

Fatemi et al. (2016) se utilizando de um material composto por 95% de material
cimenticio e ceramico, realizou uma analise por FRX que indicou resultados semelhantes
aos dessa dissertacdo, no qual havia a presenca de 0xido de célcio e didxido de silicio com
43,2% e 17,51%, respectivamente. Observa-se também que os resultados obtidos através
do FRX convergem com os resultados obtidos do DRX. Dessa maneira, as composi¢oes

quimicas das amostras deste trabalho podem ser caracterizadas como silico-aluminosas.

Tabela 9 - Composicéo quimica (% em massa) por FRX dos agregados
Agregados | CaO | SiO, | Fe,Os | ALOs | SOs | ZrO, | K;O [ Outros

Brita 1
(RCD) 49,30 24,86 9,65 8,25 2,89 1,05 1,34 2,66
Areia
. 37,94 26,55 12,42 11,26 3,49 2,98 1,67 3,69
reciclada

Os CaO e SiO2 que compde esses materiais residuais atribui-se, provavelmente, a

presenca de compostos cimenticios hidratados (argamassas, concretos). Os oxidos de ferro
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e de aluminio, além do 6xido de célcio, podem ser provenientes do material ceramico
(MARTINEZ et al., 2016).

4.5 Resultados da dosagem Marshall

A dosagem Marshall foi realizada consoante a norma DNER-ME 043/95. Apos
confeccdo de 12 corpos de provas contendo 4 dosagens distintas buscou-se conhecer o teor
de ligante 6timo. A Tabela 10 apresenta a média dos requisitos de dosagem de concreto

asfaltico.

Tabela 10 - Pardmetros da dosagem Marshall

Caracteristica e parametros Teor de ligante
da dosagem Marshall 45% | 5,0% | 5,5% | 6,0%
Gmb (g/cmgd) 2,240 2,281 2,299 2,311
DMT 2,363 2,346 2,330 2,314

Vv (%) 52 2,8 1,3 0,1

VCB (%) 9,9 11,2 12,4 13,6
VAM (%) 15,1 14,0 13,7 13,7
RBV (%) 65,6 80,0 90,4 99,0
Estabilidade (kgf) 543,33 702,66 605,0 568,0
Fluéncia 0,85 0,98 0,73 0,69

Nota: Gmb — Massa especifica aparente; DMT — Densidade Maxima Tebrica; Vv — Volume de vazios; VCB
— Vazios com betume; VAM — Vazios do agregado mineral; RBV — Relagdo betume/vazios.

De forma geral, destaca-se na Tabela 10 que com aumento do teor de ligante na
mistura asfaltica cresce também a massa especifica aparente (Gmb), vazios com betume
(VCB) e a relacdo betume/vazios (RBV). Em contrapartida, o aumento do teor de ligante
provoca reducdes da densidade méxima tedrica (DMT), volume de vazios e vazios do
agregado mineral (VAM).

A Tabela 11 ilustra os percentuais de agregados que foram utilizados no
experimento laboratorial e que foi baseado em cada teor de ligante asfaltico, na qual a brita
1 (RCD), brita 0, areia (RCD), p6 de pedra e cimento obtiveram, de forma geral, os
percentuais variando em 12%, 38%, 23%, 19% e 2%. A seguir serdo realizadas analises
entre os parametros da dosagem Marshall.
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Tabela 11 - Percentual dos agregados utilizados em cada teor da dosagem Marshall

Trago | PERITAT [ %ERITAO | HOCE | [ AR | socmento [
1 12,42 38,20 23,88 19,10 1,91 4,50
2 12,35 38,00 23,75 19,00 1,90 5,00
3 12,29 37,80 23,63 18,90 1,89 5,50
4 12,22 37,60 23,50 18,80 1,88 6,00

4.5.1 Andlise da Estabilidade e da massa especifica aparente (Gmb) versus % CAP

Examinando o grafico da estabilidade versus % CAP (Figura 30 (a)) observa-se que
0S corpos de prova que obtiveram maior estabilidade foram os que continham 5,0% de
ligante. Motter (2013) se deparou com uma maior estabilidade, entre 1.200 e 1.310 Kkgf,
quando aplicado 6% do material betuminoso. Percebe-se, pelo comportamento do gréfico,
que existe uma continua diminuicdo de estabilidade quando o teor de CAP ultrapassa 0s
5,0%, a0 mesmo tempo que um teor ligeiramente maior (5,05%) proporciona uma maior
estabilidade (1.350 kgf). A estabilidade correspondente a 5,0% de CAP equivale a 1.348
kgf. Esta alta estabilidade pode estar relacionada ao empacotamento entre os agregados de
RCD. E oportuno destacar que esse valor atende aos requisitos da norma DNIT 031/2006 —
ES que estabelece para a camada de rolamento de pavimentos asfalticos estabilidade uma
minima de 500 kgf.

Lourenco et al. (2015) utilizando também agregados reciclados em revestimento
asfaltico obteve como resultados de estabilidade valores iguais a 1.468,7 kgf. Sinisterra
(2014) também encontrou resultados semelhantes que ultrapassaram os 1.400,0 kgf, no
qual ambos reforcam os resultados deste trabalho. Costa filho (2017) se utilizando de
misturas asfalticas contendo materiais residuais de mineracdo constatou que teores entre
5,0% e 5,5% atendem aos requisitos minimos de estabilidade, logrando valores acima de
500 kgf. Dessa maneira, 0 pavimento se torna mais resistente as acGes externas como altas

temperaturas e cargas elevadas, por exemplo.



Figura 30 - Estabilidade e massa especifica aparente versus % CAP
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No que diz respeito a massa especifica aparente (Gmb) contata-se, inicialmente,
que ela estd ligada diretamente ao volume de vazios, uma vez que sdo inversamente
proporcionais. A Figura 30 (b) ilustra a mistura betuminosa nos diferentes teores, no qual o
teor de 4,5% de CAP que tinha exibido o maior Vv (%) perante aos demais, apresentou
menor Gmb, além do teor de 6,0% de CAP ter apresentado menor Vv (%) e maior Gmb.

Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho foram descobertos por
Costa filho (2017) e Motter (2013). De fato, era de se esperar que com 0 aumento do teor
de CAP houvesse aumento da massa especifica aparente, posto que o ligante betuminoso

preenche os vazios entre 0s agregados, aumentando sua massa especifica.

4.5.2 Analise do volume de vazios e relacdo betume-vazios versus % CAP

Um pardmetro importante a ser averiguado numa mistura betuminosa é o volume de
vazios (Vv), visto que alguns comportamentos pelos quais 0 pavimento asfaltico estara
submetido quando solicitado podera ser elucidado através da afericdo de sua porcentagem.
A Figura 31 (a) ilustra o grafico correspondente a mistura betuminosa realizada com
agregados reciclados. Nela pode-se notar que a medida que se aumenta o teor de CAP na
mistura asfaltica ha uma crescente reducdo do volume de vazios, acontecimento ocorrido
também com Lourenco et al. (2015). Isso ocorre, provavelmente, porque o produto

betuminoso preenche 0s vazios existentes dos agregados residuais, como mostrado na
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Tabela 7 na qual o agregado brita 1 apresentou taxa de absorcéo igual a 6,17%. De acordo
com a norma DNIT 031/2006 — ES a taxa percentual de vazios para camada de rolamento
deve ficar entre 3% e 5%, na qual nesta pesquisa estabeleceu-se uma média que resultou
em 4%. A Figura 31 (a) mostra que para atender a este requisito o teor de CAP deve ser de
aproximadamente 4,7%.

Nos teores de 5,5% e 6,0% houve uma redugdo do volume de vazios, sendo
prejudicial ao revestimento asfaltico devido a ndo haver espaco suficiente para se deformar
e aliviar as tensdes quando solicitado. Costa filho (2017) em uma de suas misturas
asfalticas encontrou resultado semelhante e creditou-o a uma maior presenca de material
com graduacdo miuda na composicao, fazendo com que houvesse maior preenchimento
dos vazios.

Por outro lado, o teor de 4,5% de CAP apresentou volume de vazios acima do que
preconiza aquela norma. Nessa situacdo, a mistura betuminosa contém muitos vazios,
podendo vir a possibilitar deformac6es plasticas e ficar susceptivel a percolacdo de agua.
Contudo, Motter (2013) que analisou as propriedades de concretos betuminosos usinados a
quente com o uso de agregado graudo reciclado de concreto atestou que apenas com teor

de ligante superior a 5,5% se pode atender a norma DNIT 031/2006 — ES.

Figura 31 - Volume de vazios e relagdo betume-vazios versus % CAP
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Segundo Bernucci et al. (2006), valores altos de CAP prejudicam o revestimento

asfaltico, uma vez que altas doses desse material podem acarretar em deformacdes



69

permanentes por fluéncia e/ou exsudagdo. Por outro lado, baixos valores do teor de ligante
numa mistura asfaltica podem produzir o enfraquecimento da mistura e,
consequentemente, reducdo de sua resisténcia vindo a gerar trincas devido a solicitacdo a
tracdo do revestimento. Dessa maneira, 0 material asfaltico fica sujeito a diminuicao de sua
vida util.

A Figura 31 (b) ilustra a relagdo RBV x CAP da mistura asfaltica nos diferentes
teores propostos pela pesquisa. Observa-se que hd um aumento continuo dessa relacéo
quando se aumenta o teor de CAP, como também encontrado por Costa filho (2017). Esse
resultado pode estar ligado a uma compactagdo pouco eficiente ou ao simples fato do
aumento de teor de ligante. Partindo daquela hip6tese, uma boa quantidade de vazios foi
estabelecida e foram preenchidos com betume, uma vez que na mistura existiam tanto
agregados reciclados quanto naturais e angulares como a brita 0. Esta ocorréncia pode ser
observada com maior incidéncia na mistura asfaltica com teor de 6,0%.

De outro modo, valores baixos de RBV podem ocasionar em pavimentos a
desagregacédo de materiais e infiltragdes causando prejuizo a durabilidade. Com base nisso,
observa-se na Figura 31 (b) que o teor de 4,5% apresentou RBV de aproximadamente 66%.
Este percentual estd abaixo do percentual minimo exigido pela norma DNIT 031/2006 —
ES, que estabelece para a camada de rolamento um RBV minimo de 75%. Fato semelhante
acontece com os teores de 5,5% e 6,0% que ultrapassam o limite superior de 82%.
Portanto, o teor de CAP que atende a relacdo betume-vazios é o de 5% com RBV igual a
80,5%. Motter (2013) precisou de um teor de CAP de 6% para se enquadrar dentro dos
limites estabelecidos pela norma. Lourenco et al. (2015) alcangou um RBV de 75,2% e
77,2% empregando um teor de CAP de 8,5% e 9,0%, respectivamente, isso pode estar
ligado a uma alta composicao de material ceramico.

Diante dos gréaficos analisados até 0 momento foi possivel calcular o teor étimo de
ligante fazendo-se uma media aritmética entre os teores correspondentes a maxima
estabilidade, maxima densidade aparente, média dos limites das especificacbes do volume

de vazios e relagdo betume/vazios. Dessa forma, o teor 6timo de CAP resultou em 5,15%.

4.5.3 Analise da estabilidade versus RBV e Vv (%)

A Figura 32 (a) descreve o comportamento da mistura asféltica relacionando o

volume de vazios com a estabilidade. Percebe-se que ha aumento da estabilidade com
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aumento do Vv (%) em até, aproximadamente, 2,6% deste. Logo apds, ocorre 0 inverso.
Resultados analogos foram descobertos por Costa Filho (2017).

Sob outra perspectiva, vale salientar que parte da composi¢ao do material usado na
mistura asfaltica é oriunda de RCD que é caracterizado por ser um material heterogéneo
composto por diversas fases que pode acarretar em resultados imprevisiveis e a curva
mostra que a estabilidade esta acima de 500 kgf recomendado por norma, j& citada
anteriormente. Fazendo uma relacdo entre 0 RBV e a estabilidade pode-se visualizar na
Figura 32 (b) que houve aumento da estabilidade até um RBV de aproximadamente 82%.
Apos isso, ha perda de estabilidade da mistura asfaltica. Esse resultado condiz com o que
preconiza a norma DNIT 031/2006 que estabelece limite superior até 82%. Resultados

semelhantes também foram observados por Costa Filho (2017).

Figura 32 - Estabilidade versus RBV e Vv
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4.5.4 Analise comparativa entre pesquisas

No intuito de avaliar o uso de material reciclado em pavimentacdo na camada de
revestimento foi que se buscou comparar esta pesquisa com outras. Os trabalhos que
serviram de comparagdo também tiveram como principal proposta a utilizagdo de
agregados reciclados no revestimento asfaltico. E importante destacar que os tragos
concebidos foram semelhantes, muito embora Sena Neto (2018) tenha usado um percentual
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maior de ligante betuminoso. Costa Filho (2017) avaliou o potencial de aproveitamento do
residuo fino e grosso oriundos do beneficiamento da scheelita na composicéo de concretos
asfalticos a quente. Por sua vez, Sena Neto (2018) avaliou a viabilidade técnica do
emprego de RCD, sendo este semelhante ao desta pesquisa, em dosagens asfélticas a frio.
Esse tipo de comparacdo se torna importante devido ao fato de ambas as pesquisas
utilizarem o material residual, bem como de se poder visualizar melhor o seu
comportamento perante o0 uso em pré-misturado a frio e a quente. A partir da Figura 33 até
a 36 pode-se observar a comparacgdo entre 0s seguintes parametros: estabilidade, volume de
vazios, relacdo betume-vazios e densidade aparente.

Nota-se, na Figura 33, que o uso de RCD de construcao civil proporcionou maior
estabilidade quando comparado ao residuo do beneficiamento da scheelita em todos os
teores de ligante, embora ambas atendam a norma DNIT 031/2006 — ES. As duas curvas de
Concreto Asfaltico Usinado a Quente tém comportamentos semelhantes e mostram que o
teor de ligante que proporciona a maior estabilidade € o equivalente a 5,0%. Observa-se
também que em teores maiores do que este, 0os dois materiais residuais utilizados em

CAUQ apresentam um decréscimo na estabilidade.

Figura 33 - Comparacéo entre as estabilidades
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Numa outra ética, na ocasido do uso do mesmo tipo de agregado reciclado oriundo

da construcdo civil, mas, sendo aplicado em CAUQ e PMF, reparou-se que existe uma
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enorme diferenga nas estabilidades de ambos. Enquanto o uso de RCD em CAUQ
apresentou uma estabilidade maxima de aproximadamente 1340 kgf com teor de 5,0% de
ligante, a estabilidade maxima do PMF alcancou o valor de aproximadamente 320 kgf com
6,0% de ligante. Dessa forma, constata-se que o uso de agregado reciclado oriundo de
construcdo civil em Concreto Asfaltico Usinado a Quente obteve o triplo da estabilidade
do pré-misturado a frio, além de consumir menor quantidade de ligante proporcionando em

menor custo em sua aquisi¢do (Figura 33).

A Figura 34 apresenta o volume de vazios de todos os trabalhos. As misturas
betuminosas usinadas a quente com agregados reciclados diferentes exibiram curvas
decrescentes similares demostrando que, neste parametro, existe pouca diferenga entre
ambos. Destaca-se que diferentemente da mistura contendo agregado reciclado de
construcdo civil, o teor de 4,5% de ligante contendo a scheelita em sua composicao
mostrou um volume de vazios, para a camada de rolamento, que se enquadra entre 0s
limites estabelecidos pela norma DNIT 031/2006 — ES. Teores iguais ou maiores do que
5,0% de ligante nos dois tipos de mistura asfaltica a quente ndo atendem aos requisitos

minimos de Vv (3,0%) daquela norma, considerando os intervalos dos teores investigados.

Figura 34 - Comparacéo entre os volumes de vazios - Vv
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O volume de vazios correspondente a mistura asfaltica contendo o0 mesmo residuo

usado neste trabalho, porém, com PMF e ndo com CAUQ, mostrou que este parametro esta
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distante do tipo de revestimento usinado a quente. O PMF apresentou, aproximadamente,
Vv de 8,0% nos teores analisados. Nesse modo, comparando o PMF com o trabalho em
estudo, constatou-se naquele, um aumento de porosidade consideravel, indicando que

misturas a quente tendem a ter volume de vazios menores (Figura 34).

Anélogo ao anterior, as curvas da vigente pesquisa e a de Costa Filho (2017) se
mostram semelhantes, principalmente, nos teores acima de 4,5%. Quanto aos requisitos
para a capa de rolamento, observa-se que ambas as pesquisas atendem aos requisitos da
norma DNIT 031/2006 — ES no teor de 5,0%, que estabelece como limite maximo de RBV
0 equivalente a 82 %. De forma geral, percebe-se que ndo existe diferenca significativa
entre 0s usos de RCD e residuo da scheelita no revestimento no que diz respeito a relacdo

betume-vazios (Figura 35).

Figura 35 - Comparacéo entre as relacdes betumes-vazios - RBV
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Sena Neto (2018) encontrou resultados de relagdo betume-vazios inferiores ao
encontrado em pesquisas que utilizam o CAUQ. Descobre-se que sua curva apresenta
comportamento divergente destes, sendo parecido com uma parabola e indicando um valor
de RBV méximo no teor de ligante igual a 8,0%. Nota-se que a relacdo betume-vazios

tende a obter maiores percentuais em misturas a quente (Figura 35).
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A Figura 36 compara as densidades aparentes dos trabalhos analisados. Ao
comparar os trabalhos que utilizaram o CAUQ, constata-se que o uso do residuo da
scheelita no revestimento asfaltico promoveu um aumento do Gmb em 5,0% em relacdo ao
RCD. Verifica-se que ambos os graficos apresentam comportamentos semelhantes,
aumentando a densidade aparente conforme se aumenta o teor de ligante. Dessa maneira,
para os dois tipos de agregados utilizados tem-se a densidade méaxima quando se aplica o
teor de ligante equivalente a 6,0%. Quando se emprega o mesmo agregado residual (RCD),
porém, diverge o tipo de ligante asfaltico, o0 comportamento da curva se mostra oposta.
Enquanto o aumento do teor de ligante numa mistura betuminosa usinada a quente tende a
aumentar a densidade aparente, 0 aumento do teor de ligante numa PMF tende a diminui-
la. O aumento da densidade aparente quando comparadas CAUQ e PMF é de
aproximadamente 22%. Se analisado o custo desembolsado para a obtencdo do ligante,
percebe-se que as misturas a quente o utilizam em menor quantidade para se ter uma maior

densidade aparente (Figura 36).

Figura 36 - Comparacdo entre densidades aparentes - Gmb
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4.6 Resultados do trecho experimental

Os registros fotograficos se deram logo ap6s a concretagem asfaltica e seguiram de
forma mensal de modo a observar sua estrutura funcional. Dessa maneira, a Figura 37 (a)
apresenta o revestimento asfaltico logo apds sua concretagem, na qual percebe-se a
existéncia de varios pontos na cor branca caracterizando os agregados reciclados que ndo

tiveram boa adesdo ao ligante, como exemplo, os oriundos de de pisos ceramicos.

Visualmente é possivel destacar a diferenca existente entre 0s revestimentos
contendo reciclados (Figura 37 (a)) e os ndo contendo (Figura 37 (b)). A composi¢édo
asféltica que ndo contém RCD apresenta uma superficie mais escura e uniforme em sua

cor.

Figura 37 - Revestimentos asfalticos: (a) Revestimento asfaltico logo apds sua

concretagem; (b) Visual do revestimento sem reciclado

Ap6s um més da realizacdo da concretagem testemunhou-se poucas mudancas no
que diz respeito ao comportamento funcional e visual de todo o revestimento. Neste
periodo ndo foram encontradas quaisquer fissuras, nem destacamento de agregados
reciclados (Figura 38 (a)). No segundo més constatou-se que houve destacamento de
agregados reciclados situados sobre a superficie, principalmente, na regido onde existe
tracdo no pavimento provocado pelo giro das rodas dos automoveis na curva. Os agregados
extraidos da superficie foram oriundos de materiais ceramicos e uma parcela de gesso,
como os mostrados na Figura 38 (b). Contudo, ressalta-se que esse destacamento ocorreu
de forma pontual, ndo comprometendo a funcionalidade do revestimento.
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Figura 38 - Revestimento asfaltico reciclado apds um e dois meses: (a) Comportamento

visual e funcional no primeiro més; (b) Comportamento visual e funcional no segundo més

No terceiro més apos a concretagem asfaltica observou-se que o destacamento dos
agregados residuais superficiais ganhou maior volume, além dos agregados cerdmicos
superficiais apresentarem quebras dando indicios de um futuro destacamento. Muito
embora tenha se sucedido a esse aumento, 0 revestimento continuou a operar
satisfatoriamente seu desempenho funcional (Figura 39 (a)). Semelhante ao més anterior,
no quarto més notou-se que o crescimento do destacamento de agregados, principalmente,
oriundos de ceramica, aumentou (Figura 39 (b)).

Atrelada as analises visual e funcional do pavimento asfaltico foi investigado o seu
trafego, no qual semanalmente diversos tipos de veiculos percorriam o trecho
experimental. A contagem se deu num intervalo de 1 hora em horério, aparentemente, de
maior trafego que seria entre as 18:00 h e 19:00 h. Optou-se em utilizar o0 método alemé&o
de determinacgéo de capacidade para transformar um volume de veiculos de trdfego misto
em unidades de carro de passeio (UCP). Dessa maneira, a Figura 40 ilustra o trafego de
veiculos que ocorreu entre 0s meses de outubro de 2018 e janeiro de 2019, totalizando 14
contagens de trafego. De forma geral, a referida figura apresenta uma média de 30 UCPs,
onde, destes, 40 e 16 representam a maior e menor quantidade de trafego. Observa-se que

existe uma tendéncia de aumento de trafego com o passar dos dias em cada més.
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Figura 39 - Revestimento asfaltico reciclado apds trés e quatro meses: () Comportamento

visual e funcional no terceiro més; (b) Comportamento visual e funcional no quarto més

Figura 40 - Trafegos realizados entre outubro de 2018 e janeiro de 2019
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CAPITULO 5

Conclusoes

5.1 Conclusdes e consideragdes finais

Esta pesquisa buscou analisar o potencial da utilizacdo de agregados reciclados na
composicdo de revestimento asfaltico usinado a quente, no qual foram realizados ensaios
laboratoriais e um trecho experimental. Neste sentido, pode-se concluir que:

A caracterizacdo do agregado permitiu observar que a absorcdo do agregado
reciclado brita 1 (6,17%) é maior que a absorcio do agregado natural brita 0 (1,91%). A
vista disso, € consenso no meio académico (PROENCA et al., 2012; SOUZA et al., 2012;
MOTTER, 2013; SINISTERRA, 2014) que a absor¢do de agregados reciclados é superior
ao agregado natural. Uma das principais razfes para isso estd nos materiais ceramicos e
cimenticios que compdem o material residual heterogéneo, dado que sdo capazes de
absorver grande quantidade de fluido devido a sua natureza porosa.

Atrelado ao resultado de maior absorcéo e porosidade, o agregado reciclado brita 1
apresentou menor massa especifica aparente, como esperado, quando comparado ao
agregado natural brita 0 com 2,56 g/cm? e 2,19 g/cm3, respectivamente. Quanto as massas
especificas da areia reciclada, pé de pedra e filler obteve-se um valor igual a 2,54 g/cm?,
2,63 g/cmd e 2,86 g/cm3 (SINISTERRA, 2014).

Averiguou-se um desgaste por abrasdo Los Angeles igual a 35% no agregado
reciclado (SOUZA et al., 2012; MOTTER, 2013). Este resultado se enquadra dentro dos
limites de desgaste de norma e atesta que nesse parametro que é vinculado a durabilidade,
0 agregado residual se mostra eficaz.

O indice de forma foi outro pardmetro avaliado no agregado reciclado brita 1, no
qual o resultado alcangado foi 0,87 (SINISTERRA, 2014). Este valor atende a norma
permitindo seu uso em revestimentos asfalticos. No que se refere as formas das particulas
cogita-se que o agregado reciclado em estudo se aproxima de um formato mais cubico,
uma vez que nenhuma das dimensdes prevalece sobre as outras e, dessa maneira, 0

agregado tende a suportar maior quantidade de carga, conferindo-lhe maior resisténcia.
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Caso contrério, o agregado apresentaria forma tendendo a lamelar e isso poderia contribuir
para a fratura do grdo quando submetido as cargas e, consequentemente, na redugdo da
vida atil do pavimento asféltico.

A caracterizacdo quimica e mineraldgica (FRX e DRX) dos agregados residuais foi
realizada e se mostraram com resultados semelhantes, tendo como principais componentes
0 Oxido de calcio (CaO), dioxido de silicio (SiO2), 6xido de ferro (Fe203) e 6xido de
aluminio (Al20z). O CaO e SiO> sdo provenientes das argamassas e concretos. O Fe;O3 e
Al;O3 sédo, provavelmente, provenientes do material ceramico presente na composicéo
(MARTINEZ et al., 2016).

A dosagem asféltica apresentou porcentagem 6tima de ligante de 5,15%. O estudo
ainda mostrou que quanto maior a porcentagem de CAP menor o volume de vazios, no
qual acredita-se que isso ocorreu devido a um preenchimento deste pelo ligante asfaltico.
Como esperado, quanto maior a porcentagem de CAP também maior a densidade da
mistura, ratificando o resultado anterior. Em andlise da fluéncia observou-se que héa
aumento desta quando a estabilidade cresce e, portanto, a mistura asféltica tende a ter
maior capacidade de se deformar aliviando suas tensdes.

O trecho experimental utilizando agregados reciclados foi executado de modo a
obter resultados em escala real. Num intervalo de 5 meses foi verificado o trafego
existente, bem como os aspectos de funcionalidade. Muito embora o periodo de anéalise
tenha sido pequeno, pode-se destacar que visualmente é notério a diferenca entre um
pavimento contendo agregados naturais e outro contendo agregados reciclados. Percebeu-
se que logo nos meses iniciais aconteceu um destacamento dos agregados ceramicos e de
uma pequena parcela de gesso presentes em sua superficie. No entanto, esse destacamento
ndo foi comprometedor a ponto de danificar o revestimento. Portanto, apesar disso, o
pavimento asfaltico continua desempenhando de forma muito satisfatéria bom rolamento

aos veiculos que por ele trafegam.

5.2 Sugestes para trabalhos futuros

I.  Continuar no monitoramento ao longo do tempo do trecho experimental realizado
de modo que se obtenha mais informagdes sobre sua funcionalidade e identificar o
momento no qual o pavimento asfaltico apresenta perda de sua fun¢do como um

todo;
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Diminuir a variagdo do teor de ligante para intervalos menores de forma que se
tenha maior precisdo em seu teor 6timo;

Avaliar o emprego do RCD de outras regides e com caracteristicas diferentes com
fins voltados para obras viarias;

Realizar o estudo agregado RCD em outras faixas granulométricas e outros tipos de

misturas.
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