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RESUMO

INFLUENCIA DA ADICAO DE AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS
SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL EM UM CONCRETO ASFALTICO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da adigéo de agregados
reciclados - AR de residuos sélidos da construgdo civil - RSCC, também denominados
de residuos de construcdo e demolicdo — RCD em um concreto asfaltico. O concreto
asfaltico é o tipo de revestimento asfaltico mais utilizado nos pavimentos brasileiros e,
consequentemente, o estudo da composicao desse concreto € de grande relevancia
diante do peso do prejuizo social, ambiental e financeiro, decorridos da ma gestédo dos
processos que envolvem sua producdo: obtencdo da matéria prima e execucdo das
dosagens de mistura asfaltica. A extracdo de grandes volumes de agregados naturais
resulta em impactos ambientais consideraveis e no crescente aumento nos custos do
produto em decorréncia do esgotamento das jazidas. Em contrapartida, pesquisas
realizadas, tendo os RSCC como objeto, apontam para resultados aceitaveis quanto
a investigacdo desses residuos como materiais alternativos na composicdo de
camadas de pavimento asfaltico. Dessa forma, a fim de colaborar com uma destinacao
ambientalmente adequada dos RSCC e melhorar o fator custo na producédo de
concretos asfalticos, foram analisados os efeitos da substituicdo parcial de agregados
naturais, habitualmente empregados na producdo de concretos asfélticos, por
agregados reciclados. Para verificacdo da influéncia da substituicdo sugerida, foram
realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados, além de
estudos de dosagens de concreto asféltico utilizando agregados naturais e, com a
adicao de dois teores de agregados reciclados, com base no método Marshall. Os
resultados apontaram para a necessidade de mais estudos para melhor avaliar as

propriedades do concreto asfaltico com adi¢cédo de agregado reciclado.

Palavras-chave: Concretos Asfalticos. Residuos Soélidos da Construcdo Civil.

Agregados Reciclados. Concretos Asfalticos com RCD.



ABSTRACT

INFLUENCE OF THE ADDITION OF AGGREGATES RECYCLATED FROM SOLID
WASTE FROM THE CIVIL CONSTRUCTION IN AN ASPHATIC CONCRET

This final paper presents a study on the influence of the addition of recycled aggregates
- AR of solid construction waste - RSCC, also called construction and demolition waste
- RCD in an asphalt concrete. Asphalt concrete is the most widely used type of asphalt
coating in Brazilian pavements and, consequently, the study of the composition of this
concrete is of great relevance given the weight of social, environmental and financial
damage, resulting from the poor management of the processes that involve its
production: obtaining the raw material and execution of asphalt mixture dosages. The
extraction of large volumes of natural aggregates results in considerable environmental
impacts and an increasing increase in product costs due to the depletion of deposits.
On the other hand, research carried out, with the RSCC as its object, points to
acceptable results regarding the investigation of these residues as alternative
materials in the composition of asphalt pavement layers. Thus, in order to collaborate
with an environmentally appropriate destination of RSCC and improve the cost factor
in the production of asphalt concrete, the effects of partial replacement of natural
aggregates, usually used in the production of asphalt concrete, by recycled aggregates
were analyzed. To verify the influence of the suggested substitution, characterization
tests of natural and recycled aggregates were performed, as well as studies of asphalt
concrete dosages using natural aggregates and, with the addition of two levels of
recycled aggregates, based on the Marshall method. The results pointed to the need
for more studies to better evaluate the properties of asphalt concrete with the addition

of recycled aggregate.

Keywords: Asphalt concretes. Solid waste from construction. Recycled aggregates.
Asphalt concretes with RCD.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo executadas em
concreto asfaltico (BERNUCCI et. al., 2008). Definido como um produto heterogéneo
resultante da mistura de cimento asfaltico de petréleo — CAP, materiais geralmente
inertes, chamados agregados, e material de enchimento (filer) o concreto asfaltico é
bastante utilizado devido as propriedades conferidas por sua composicao, tais como
a durabilidade, flexibilidade, impermeabilidade, além da boa resisténcia aos esfor¢cos
de tracdo, compresséo, fadiga e de proporcionar boas condi¢cdes de rolamento.
Partindo da citada composicdo, e por consequéncia da ampla utilizacdo em
pavimentacdo, nota-se que no Brasil cada vez mais surgem estudos de materiais
alternativos para compor esse tipo de concreto como objeto de pesquisas. Isso
decorre de varios aspectos, como por exemplo encontrar uma destinagdo racional
para esses materiais e as restricbes ambientais que cerceiam as exploracdes de
jazidas, de onde sao retirados os materiais naturais que se tornam agregados na
producdo de concreto asféltico; além das questées econbmicas que muitas vezes
ficam prejudicadas devido as grandes distancias no transporte desses materiais do
local de exploragéo, ao destino.

Paralelamente a isso, a construcdo civil, apresentada como um setor de
extrema relevancia para o pais, seja pela influéncia na movimentacédo da economia,
ou pela concesséo de melhores condi¢des de vida na execucéo de obras como as de
infraestrutura e moradia, mostra a sua outra face e desponta como uma das grandes
geradoras de residuos sélidos no Brasil. Esses residuos que habitualmente séo
provenientes de excessos e/ou sobras de construgéo, de reparos em obras atingidas
por patologias, ou ainda oriundos de demolicdo na execucdo de reformas ou
reconstrucao representam, segundo Marques Neto (2005), cerca de 51% a 70% dos
residuos sélidos urbanos coletados, isto €, mais da metade do lixo coletado no meio
urbano é proveniente de material descartado de construcao e/ou demoligé&o.

A situacao se alarma pelo fato de que grande parte desses residuos solidos da
construcdo sao dispostos de forma irregular na natureza, ou até mesmo no meio

urbano, o que inevitavelmente incorre na contribuicdo com a poluicdo, o aumento na



7

proliferacdo de agentes patologicos, atentando ainda contra eficiéncia dos sistemas
de drenagem urbana.

Atualmente, existem estudos e normas que aprovam o uso dos RSCC em obras
de engenharia. A Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 15115:2004 da
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), trata diretamente da regulacdo e
determinacao dos critérios para execucao de camadas de reforco do subleito, sub-
base e base de pavimentos, bem como camada de revestimento primario, com
agregado reciclado de residuo solido da construgéo civil, em obras de pavimentacao.

“A utilizagdo em base e sub-base ou revestimento primario para
pavimentacdo é a forma mais simples de aproveitamento do entulho como
agregado, por exigir processos de reciclagem menos sofisticados. O entulho
processado pode também ser utilizado como agregado para concreto néao
estrutural, a partir da substituicAo dos agregados convencionais (areia e
brita). A aplicacéo do agregado reciclado na produgéo de concreto apresenta
algumas vantagens semelhantes as da pavimentagéo, além de apresentar a
possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relacdo aos

agregados convencionais, quando se utiliza baixo consumo de cimento
(CARNEIRO; BRUM; SILVA, 2001).”

O grande desafio na tentativa de atender essas premissas sustentaveis e
econbmicas € a manutencdo das propriedades mecanicas que tornam esse tipo de
concreto tdo utilizavel em detrimento da grande variabilidade das caracteristicas

técnicas dos RSCC de regido para regiao.



2. OBJETIVOS

Nesse topico serdo apresentados os objetivos gerais e especificos definidos e

referenciados nesse trabalho.

2.1.OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a influéncia da adicdo de
agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil nas caracteristicas e
propriedades de um concreto asfaltico.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Amostrar e caracterizar agregados naturais e reciclados de residuos sélidos da
construcéo civil produzidos na regido metropolitana de Goiania, determinar
suas caracteristicas e propriedades para uso em pavimentagdo, em especial
para a producédo de concretos asfalticos;

2.2.2. Amostrar e caracterizar um cimento asfaltico de petroleo - CAP comercializado
e utilizado na regido metropolitana de Goiania para a produgéo de concretos
asfalticos;

2.2.3. Realizar trés dosagens de concreto asfaltico: uma somente com os agregados
naturais e outras duas com adicédo de 20 e 30 % de agregados reciclados de
RSCC em sua composicéo, utilizando o método Marshall;

2.2.4. Determinar e avaliar a variacao das propriedades das misturas asfalticas em
funcdo da adicdo dos agregados reciclados, estabelecendo comparativos com

outras pesquisas.



3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos, conforme descrito a
sequir.

O capitulo 1, Introducédo, apresenta a delineacao do tema.

O capitulo 2, apresenta os objetivos desse trabalho.

Capitulo 3, estrutura do trabalho.

O capitulo 4, Referencial Teorico, apresenta um estudo sobre os residuos
sélidos da construcao civil, sobre os concretos asfalticos — materiais constituintes e
meétodos de dosagem e sobre experiéncias com o uso de RSCC em pavimentacao.

No capitulo 5, Materiais e Métodos, sdo apresentados os materiais utilizados,
os locais e formas de obtengdo dos mesmos, 0s ensaios do programa experimental e
toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 6, Apresentacdo e Analise dos Resultados, sdo apresentados o0s
resultados e feita uma analise dos dados obtidos com foco nas caracteristicas e
propriedades verificadas nas misturas de concreto asfaltico estudadas, produzidas
com o uso de agregados naturais e com a adicdo de agregados reciclados de residuos
solidos da construcao civil.

No capitulo 7, Conclusbes e Sugestdes para Pesquisas Futuras, sao
apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizacao do trabalho. Também

estdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas com o tema.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma abordagem geral sobre os residuos solidos
da construcdo civil, como por exemplo, sua origem, classificacdo, legislacdes e
normas técnicas existentes e as formas de reutilizacdo. Também € apresentado um
relato sobre algumas experiéncias de reutilizacdo dos residuos em pavimentacao e
um estudo sobre os concretos asfalticos - os materiais que os compdem e método de

dosagem.

4.1.0S RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Atualmente é possivel atribuir varios conceitos aos residuos soélidos da
construcéo civil. O mais completo e difundido atualmente encontra-se na Resolucéo
n. © 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), Art. 2°, inciso I,

no qual determina que os residuos solidos da construcéo civil:

“(...) s@o os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligdes de
obras de construgéo civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacéo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassas, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiac@o elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha”.

Esses rejeitos se originam de forma natural a partir de sobras que
ocasionalmente ocorrem nas construcdes, no entanto também podem ser frutos de
vicios de execucao, erros de estocagem e transporte, ou até mesmo da ocorréncia do
material ter se tornado inutilizavel para o fim pelo qual foi adquirido.

Desse modo, os RSCC passiveis de processo de beneficiamento (Quadro 1),
se assim tratados, tornam-se materiais granulares que apresentam caracteristicas
técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia, e passam a ser denominados agregados

reciclados.
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4.2.CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

4.2.1. Classificacdo segundo o CONAMA

Segundo a resolucdo n.° 307 do CONAMA (2002), os residuos solidos da

construcdo civil sdo classificados de acordo com sua composi¢cdo nas seguintes

classes: A, B, C e D (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo dos residuos sélidos da construcédo civil de acordo com o CONAMA.

R — EMPREEENDIMENTO (S) QUALIFICADO (S)
A RECEBER

sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: a) de construcéo,
demolic&o, reformas e reparos de pavimentacdo

e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos Usina de Reciclagem de RCD

provenientes de terraplanagem; b) de construcgéo,
@ demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:

componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto; c) de processo de fabricagcédo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos
canteiros de obras.

sao os residuos reciclaveis para outras

destinaces, tais como plasticos, papel, papeléo,
@ metais, vidros, madeiras, EMBALAGENS VAZIAS

DE TINTAS IMOBILIARIAS e gesso; ( Redag&o
Resolucdo n° 469/15).

sao os residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis que permitem a sua
reciclagem ou recuperacéo; (Redacado dada pela
Resolucdo n° 431/11).

sao residuos perigosos oriundos do processo de
construcao, tais como tintas, solventes, 6leos e
outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢des, reformas e
reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou

outros produtos nocivos a saldde. (Redacgéo dada
pela Resolucdo n° 431/11).

ABNT 15114/2004
Aterro de Inertes
ABNT 15113/2004
Area de Transbordo e Triagem - ATT
ABNT 15112/2004

Usina de Reciclagem de RCD

ABNT 15114/2004

Aterro Sanitario

ABNT 15849/2010

Area de Transbordo e Triagem - ATT
ABNT 15112/2004

Aterro Sanitéario

ABNT 15849/2010

Area de Residuos N&o Perigosos
ABNT 13896/1997

Area de Residuos Perigosos
ABNT 10157/1987

Observacédo: § 1° No ambito dessa resolugéo consideram-se embalagens vazias de tintas imobiliarias, aquelas cujo
recipiente apresenta apenas fime seco de tinta em seu revestimento interno, sem acumulo de residuo de tinta liquida.

Fonte: ABRECON (2017).
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Das quatro classes especificadas na resolugdo do CONAMA, apenas 0s
residuos enquadrados na classe A, exceto solos, podem ser submetidos a reciclagem

para posterior utilizacdo em pavimentos asfalticos.

4.2.2. Classificagdo segundo a ABNT NBR 10.004

A ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004) adota outro tipo de andlise para classificar
os residuos solidos. A norma utiliza-se dos riscos potenciais ao meio ambiente e a
salde publica para propor uma classificagdo e um gerenciamento mais adequado. A
classificacdo dos residuos sdlidos, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), é um
processo gue vai para além da pura identificacdo dos componentes do residuo soélido
disposto, envolve também a identificacdo do processo ou atividade que o originou,
seus constituintes e caracteristicas, para em seguida realizar uma comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio

ambiente é conhecido (Figura 1).

Figura 1- Classificagdo dos residuos solidos conforme NBR 10.004

RESIDUOS SOLIDOS
ABNT NBR 10004 (2004)

T T
]
H i
1

Perigosos ﬁ‘ Nao perigosos

Classe | Classe |l

Classe ll A Classe Il B

Nao inertes Inertes

Fonte: Adaptado de NBR 10.004.

Os residuos classe | apresentam periculosidade e em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas detém potencial de expor ao

risco & saude publica, promovendo doencas e provocando mortalidade, além de
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agredirem ao meio ambiente se gerenciados de maneira incorreta. Os residuos desta
classe de uma maneira geral apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Os residuos classe Il sdo subdivididos em duas classes, a classe II-A composta
dos residuos nao inertes que sdo aqueles residuos que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos classe | (perigosos) e nem na categoria de residuos classe
I B (inertes) e podem ter propriedades, tais como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. E a classe 11-B composta dos residuos
inertes que de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) sao:

“Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, néo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua, excetuando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

Os residuos sélidos da construcdo passiveis de serem utilizados como
agregados reciclados na composicao de concretos asfalticos na classificacdo da NBR

10004 séo os desta ultima classe, ou seja, classe Il B.

4.3.RECICLAGEM DE RSCC NO BRASIL

A expansdao das cidades abriu margem para uma preocupacao recorrente ja na
década de 1980, segundo Pinto (1999), nessa época ja se iniciavam estudos sobre
caracterizacao e quantificacdo de RSCC devido a alta taxa de descarte desse material
com relacdo aos demais residuos soélidos coletados no Brasil. Na década de 1990
foram iniciados ensaios envolvendo a reciclagem desses materiais e a resposta
positiva aos estudos culminou na regulacdo do uso de agregado reciclado da
construcdo civil em obras de engenharia e na existéncia de usinas de reciclagem
espalhadas em varios municipios brasileiros.

Segundo dados da Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicao (ABRECON), associacao que conta com mais de 300
empresas de reciclagem de RSCC espalhadas no Brasil, de cerca de 290,5 toneladas
de entulho produzidos diariamente no territorio nacional s6 21% séo reciclados, ou

seja, quase 230 toneladas diarias de entulho ndo sao reaproveitadas, mais da metade,
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das 5,5 mil cidades brasileiras, ainda destina esses materiais a lixdes ou locais
improprios todos os dias de acordo com a associacdo (ABRECON, 2015).

Os residuos sdlidos da construcdo considerados aptos a serem reciclados,
residuos da classe A, objetos deste trabalho, deverdo ser reutilizados ou reciclados
na forma de agregados, ou encaminhados para areas de aterro de residuos da
construcéo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem
futura. Apesar do apontamento, por diversos estudos, dos resultados positivos do uso
de agregados provenientes dos RSCC (classe A) em obras, é fato que falta evolucéo,
conhecimento e um olhar mais interessado, tanto dos descartadores desses residuos
guanto das prefeituras, para a causa. Segundo a resolucédo 307/2002 do CONAMA, a
responsabilidade pela destinacéo correta do residuo solido € do gerador e, de acordo
com o estudo da Revista TECHNE (2001, p.11 apud OLIVEIRA et al, 2011, p.1) “as
construtoras sao responsaveis pela geracdo de aproximadamente 20 a 25% do
entulho produzido, sendo que o restante provém de reformas e de obras de
autoconstrugao”, geralmente, essas ultimas, sdo obras nao licenciadas pelo poder
publico conforme exposto por Coelho et al. (2011, p.4), isso significa que 0os pequenos
geradores representam um problema maior, ndo so6 pelo percentual de cerca de 75%
na contribuicdo sobre a geracéo de residuos mas também pela dificuldade de mapea-
los e reverter a cultura existente do despejo desses materiais em locais improprios
(Figura 2).

Figura 2- Origem dos RCD em alguns municipios brasileiros.

Edifica¢cbes novas
(acima de 300 m2);
21%

Reformas, ampliages Residéncias novas;

e demoligBes; 59% 20%
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Fonte: Adaptada de I&T Informacdes e Técnicas apud Pinto e Gonzales (2005).

A priori os geradores devem ter como objetivo prioritario a ndo geracao de
residuos; contudo diante da impossibilidade de assim ser, a intencédo é que todo o
residuo gerado seja submetido a reducéo, reutilizacdo, reciclagem e por fim tenham
uma destinacao final correta, conforme prevé a resolugdo n. °© 307 do CONAMA
(Figura 3).

Figura 3 - Sucesséo das agbes no manejo de residuos solidos.

A [—
Disposi¢&o
= Recicla final
y I gem
4 IReuso
IRedugéo
Nao
geragéo

Fonte: ABRECON (2015).

E dever dos Municipios e do Distrito Federal elaborar o Plano Municipal de
Gestao de Residuos da Construcdo Civil, em consonancia com o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos. No Plano Municipal de Gestdo de Residuos

da Construcao Civil deve constar:

“As diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil a serem elaborados pelos
grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos
os geradores. ” (CONAMA, 2002)

Os geradores que submeterem a aprovagdo ou ao licenciamento dos 6rgaos
competentes, excluidos o0s pequenos geradores que dispdem de outros
procedimentos, ficam obrigados a incluir os Projetos de Gerenciamento de Residuos
da Construcao Civil nos projetos de obras.

De modo geral, no que diz respeito a legislacdo, geradores e possiveis
geradores de residuos soélidos estdo bem assistidos quanto aos seus critérios e
proibicdes para acondicionamento, transporte e disposi¢ao final. Atualmente, existe

nas esferas estadual e municipal leis que tratam de forma especifica a questédo dos
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residuos solidos, além das politicas nacional e estaduais que carregam um panorama

mais amplo (Figura 4).

Figura 4 - Esferas organizacionais no planejamento de gerenciamento de RSCC.

PLANO ESTADUAL

PLANO MUNICIPAL

CONSTRUCAO
CIVIL

GESTAO DO RCC

Fonte: ABRECON (2015).

Ainda segundo a resolucdo n.° 307 do CONAMA, os residuos da construcao
civil ndo poderéo ser dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de bota-
fora, encostas, corpos d’agua, lotes vagos ou areas protegidas por lei; de maneira
sucinta a resolucéo define ainda, em seu art. 2°, inciso X, que area de transbordo e
triagem de residuos da construcao civil e residuos volumosos séo areas destinadas
ao recebimento de residuos da construgéo civil e residuos volumosos, para triagem,
armazenamento temporario dos materiais segregados, eventual transformacéo, e
posterior remogdo para destinacdo adequada, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos.

Dessa forma, seria sugestivo que o poder publico tomasse iniciativas no sentido
de validar e organizar o licenciamento de variados pequenos pontos de recebimento
e triagem de RSCC, em volumes reduzidos, em areas publicas ou privadas, 0os quais
periodicamente deverao ser transferidos para locais apropriados para seu reuso, sua

reciclagem ou sua disposicdo final na intencdo de mitigar descartes em locais
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inapropriados, ou seja, seriam micro pontos de armazenamento temporario de RSCC
podendo ou ndo ser uma medida que proponha uma parceria entre a iniciativa publica
e privada, tanto nas atividades que envolvam o transporte desses residuos ao destino
mais adequado quanto nas atividades de instalacdo e execucdo da triagem
propriamente dita. No entanto, esses pontos de triagem devem ser de amplo
conhecimento populacional além de serem previstos em mais de uma regido da
capital, visto que a necessidade de percorrer grandes distancias para destinar os
residuos ja segregados acaba por desestimular o potencial de ndo descarte em &reas
clandestinas por parte dos pequenos geradores, que sdo 0s principais alvos desse
movimento.

Em alguns municipios é possivel notar ainda uma movimentacao para fomentar
a reutilizacdo dos residuos da construcao; a prefeitura da cidade do Rio de Janeiro
por exemplo, em seu Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(2012-2016) destaca a obrigatoriedade de uso de artefatos reciclados de residuos da
construcdo civil em obras da administracdo publica municipal (PREFEITURA DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2012).

O municipio de Goiania, atualmente, conta com 4 ecopontos de descarte de
residuos, como sucatas, pneus, residuos de construcao civil, materiais reciclaveis e
outros. Dada a extenséo territorial da cidade, e a conurbacéo existente, esses pontos
ainda séo insuficientes em face da demanda. Diante do exposto, ainda sé&o
necessarias medidas mais globais e eficientes para estimular o encaminhamento
correto dos RSCC, cabe uma avaliacao e reflexdo quanto ao facilitamento do acesso

aos locais de disposicao regular, estabelecidos pelas prefeituras.

4.3.1. Usinas de reciclagem de RSCC

As usinas de reciclagem sdo um dos locais ambientalmente adequados para
se destinar os residuos de construcédo e demolicdo. As primeiras usinas de materiais
reciclaveis existentes no Brasil tém registros de operacao inicial que datam 1986
(MIRANDA et al., 2009). Ao decorrer da histéria do crescimento das cidades, e
consequentemente em funcdo do crescimento populacional, as atividades do setor

construtivo naturalmente tornaram-se mais demandadas. Apds o ano de 2002, com a
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determinacao da resolugcéo n.° 307 do CONAMA, que institui os geradores como
responsaveis pelos residuos gerados, torna-se favoravel a criacdo de empresas
especializadas em reciclagem de RCD. No Relatério de Pesquisa Setorial da
ABRECON (2014/2015) aponta-se que em 2002 havia apenas 16 usinas de
reciclagem de RSCC instaladas. Apds 2002, o crescimento maximo que era de trés
novas usinas por ano, anteriormente a esse ano, chegou a nove usinas por ano
(ABRECON, 2015).

Atualmente existem dois tipos de usinas de reciclagem de RSCC, as usinas
fixas e os moveis, sendo que "em 2013, 79% das usinas pesquisadas eram fixas”
(ABRECON, 2015, p.21). Usinas fixas contam com local definido e estrutura capaz de
receber, separar, britar e executar o peneiramento do material fornecendo diferentes

granulometrias de agregado reciclado (Figura 5).
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Figura 5 - Sequéncia de opera¢fes de um processo de beneficiamento de RCD.
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Agregado reciclado grosseiro
Separador
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v
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Fonte: Adaptada do site Dom total (2018)2.

As usinas moéveis também sao qualificadas a realizarem esses processos,
todavia os mesmos séo executados no proprio local de remocéao do RSCC. A barreira

! Disponivel em: < https://domtotal.com/noticia/1262733/2018/06/reaproveitamento-de-residuos-solidos-da-
construcao-civil-no-brasil/>
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encontrada na britagem moével é a transferéncia do custo de transporte e descarte do
residuo para a usina, que pode ocorrer em consequéncia do ndo reaproveitamento do
material no local.

Apesar das vantagens da reciclagem dos residuos da construcao civil, o
potencial produtivo do segmento encara alguns desafios e ndo alcanca a capacidade
esperada. Segundo a pesquisa da Abrecon, apesar da maioria das usinas brasileiras
terem capacidade produtiva instalada entre 5.000 m3 e 10.000 m2 por més, o volume
médio produzido é bem inferior, a maioria das usinas do pais, em torno de 52%,
produzem até 3.000m3més (ABRECON, 2015). Outros principais problemas
enfrentados pelas usinas, apontados no Relatério de Pesquisa Setorial da ABRECON
sdo relacionados a venda do agregado reciclado que carece de legislacdo que
incentive a compra (31%), sofre com a elevada carga tributaria (26%) e a falta de

conhecimento do mercado (26%), (Figura 6).

Figura 6 - Principais causas de dificuldade de venda do agregado reciclado.
T 2%
T 6 s
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Fonte: ABRECON (2015).

Apesar de ndo haver tantos esforcos governamentais em favor do segmento,
segundo o estudo da ABRECON, houve “crescimento, ainda que pequeno, do
mercado e do percentual de residuo reciclado nos ultimos 5 anos, estimando-se um
percentual de 21% de reciclagem de RCD (ABRECON, 2015)”.
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4.3.2. Aplicacao de agregados reciclados em pavimentagéo

No Brasil, o estudo do uso de agregados reciclados em pavimentacédo,
conserva-se em movimento desde a década 1980, conforme aponta Motta (2005).
Sendo assim, é interessante condensar as conclusdes, analises e sugestdes dessas
experiéncias nesse estudo de modo a verificar desvios de comportamento em relacao
a pesquisas anteriores.

Oliveira et al. (2009 apud SINISTERRA, 2014), analisaram duas misturas
distintas, dosadas com ligante CAP 50/70, sendo que uma era composta 100% de
agregado natural, outra apresentava composicao de 50% de RCD e 50% de agregado
natural e a conclusdo obtida foi que a mistura com RCD apresentou resiliéncia e
resisténcia a tracdo superiores a mistura com 100% de agregado natural. Todavia, a
resisténcia a fadiga do material se mostrou reduzida em relacéo a mistura composta
de agregado natural.

Uma comparacao foi feita por Gongora (2011), utilizando-se pedra britada e
residuos de construcao civil como materiais de aterro ou estrada ndo pavimentada,
ele submeteu esses materiais a ensaios de carregamento ciclico. Considerando a
resisténcia, o material composto por RCD apresentou um melhor comportamento
atingindo 1710 ciclos de carga; enquanto que a brita apresentou 1630 ciclos de carga.

Segundo Ribeiro (2004), a substituicdo total de agregado mineral por entulho,
da regido metropolitana de Goiania, composto de concreto, argamassa e material
ceramico apresentou resultados insatisfatérios para utilizacdo em concreto asfaltico.
Contudo, com a utilizacdo apenas de entulho proveniente de concreto a mistura

demonstrou viabilidade para uso em pavimentacao.

4.4. CONCRETO ASFALTICO

4.4.1. Especificacdes e Métodos de dosagem

O Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CA, CAUQ) ou Concreto Betuminoso

Usinado a Quente (CBUQ) como também é conhecido, € um material usualmente
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utiizado como componente de camadas de pavimentos asfalticos, denominadas
camadas de rolamento e ligacdo; essas camadas Sd0 responsaveis por receber e
transmitir a carga dos veiculos as camadas descendentes, sendo que ao atuar na
composicdo da camada de rolamento recebe ainda a atribuicdo de proteger as
camadas mais inferiores das intempéries, suportar forcas abrasivas e proporcionar

aos veiculos um rolamento mais agradavel (Figura 7).

Figura 7 - Corte transversal da estrutura-tipo de pavimento flexivel.

Camada
de ligacao Caras
Acostamento Base ou binder amada
'/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2008.

O método de dosagem de concretos asfalticos mais usado mundialmente faz
uso da compactacao por impacto e € denominado método Marshall, em referéncia ao
engenheiro americano Bruce Marshall, que o desenvolveu na década de 1940.
Durante a década de 1980, véarias rodovias norte americanas de trafego pesado
passaram a evidenciar deformacdes permanentes prematuras, que foram atribuidas
ao excesso de ligante das misturas. Muitos engenheiros acreditavam que a
compactacao por impacto das misturas durante a dosagem produzia corpos-de-prova
(CP) com densidades que ndo condiziam com as do pavimento em campo. Esse
assunto foi abordado no estudo realizado nos Estados Unidos sobre materiais
asfélticos, denominado Strategic Highway Reaserch Program (SHRP), que resultou
em um novo procedimento de dosagem por amassamento, denominado Superpave.
O procedimento SHRP - Superpave ainda ndo é de uso corrente no Brasil, embora
varios trabalhos cientificos o tenham utilizado (BERNUCCI et al., 2008).
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Segundo a norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT 031/2006 — ES — Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfatico — Especificacédo de
Servigo (DNIT, 2006), concreto asfaltico € definido como “mistura executada a quente,
em usina apropriada, com caracteristicas especificas, composta de agregado
graduado, material de enchimento (filer) se necesséario e cimento asfaltico (ligante
asféltico), espalhada e compactada a quente”. Os cimentos asfalticos de petréleo
apropriados a serem empregados nessa mistura sdo: CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-
85/100. O agregado graudo adotado pode ser pedra britada, escoria, seixo rolado
preferencialmente britado ou outro material habilitado pela norma, devendo apresentar
desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50%. Para agregados miudos a norma
determina optar por areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos ou outro material
indicado nas especificacbes complementares, considerando que suas particulas
individuais devem ser resistentes e apresentar equivalentes de areia igual ou superior
a 55%. Quanto ao material de enchimento deve ser composto por materiais minerais
finamente divididos, tais como cimento Portland, cal hidratada, pos-calcarios, cinza
volante, etc.

Na ocorréncia de ndo haver boa adesividade entre os agregados e o ligante
asfaltico, a norma 031/2006 do DNIT considera ainda a adicdo de um melhorador de
adesividade a mistura. No que diz respeito a granulometria e aos percentuais do
ligante asfaltico, a norma 031 determina os requisitos e as respectivas tolerancias que

devem ser atendidas em projeto, ver Tabela 1 (DNIT, 2006).
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Tabela 1 - Requisitos da composigdo de concreto asfaltico conforme DNIT.

Peneira de o
malha quadrada % em massa, passando
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
e 50.8 100
1" 381 95 - 100 100 - + 7%
1" 254 75-100 95 - 100 - + 7%
34" 19.1 B0 - 90 80 -100 100 +7%
1e" 12,7 - - 80 - 100 +7%
38" 9.5 35 - 65 45 - 80 70 -90 + 7%
N4 4.8 25-50 28 - 60 44 - 72 +5%
MN=10 20 20 - 40 20 - 45 22 -50 + 5%
NE40 0.42 10 - 30 10-32 B-26 + 5%
M= 80 0,18 5-20 &-20 4-16 +3%
M=200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 é:’m -’;5 45-9,0
Asfalto soldvel Camada de li : gﬂ Camada +0.3%
na CS2(4) (%) e ligacan gag e + e
(Binder) rulan?lerﬂu rolamento

Extraido de: DNIT, 2006.

A faixa a ser utilizada é determinada pelo diametro maximo dos agregados que
€ condicionado a ser inferior a fracdo de 2/3 da espessura da camada. Dessa forma,
a faixa C é ideal para camadas de rolamento.

A norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, atual
DNIT, nimero DNER-ME 043/1995 — Misturas Betuminosas a quente — ensaio
Marshall, descreve o procedimento utilizado para determinar o teor de ligante de
projeto, também denominado de teor ideal ou 6timo, para as misturas asfalticas, com
base nos valores obtidos de estabilidade Marshall (75 golpes), volume de vazios,
relacdo betume/vazios e resisténcia a tracao por compressao diametral, determinados
pela média aritmética dos trés valores obtidos para cada teor de ligante ensaiado. A
Figura 8 apresenta uma ilustragdo da volumetria em uma mistura asfaltica, com todos

0S materiais constituintes.
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Figura 8 - llustragao da volumetria em uma mistura asfaltica.

PESOS

A p.x 4 t y A A
VvV Vt’ AR Var ‘t VAR [\/am
A y A
ASFALTO Vi-V VLEeF
VAM — = L=VASF ¢ V=1
Pasr v Vazios do agre_gado cheios com asfalto v tVL ,\s,‘A
) A A
veB ——  Pr Ly
Vmm
VAGR-ASF
AGREGADO VAGR-EF
RBV=V rL-er/VAM
PaGr . v I v

Fonte: Liedi et al., (2008).

A estabilidade Marshal € a resisténcia maxima a compressdo radial,
apresentada pelos corpos de prova, quando moldados e ensaiados de acordo com a
norma, expressa em quilograma-forca (kgf). O volume de vazios (Equacédo 1) é
calculado com base nas massas especificas aparentes dos corpos de prova, obtidas
com o uso da balanca hidrostatica, e as massas especificas ou densidades maximas
teoricas, calculadas para cada teor de ligante ensaiado (Equacéo 2).

Vv = brM-da 100 (Equacéo 1)
DMT

Onde,

Vv = Volume de vazios;

DTM = massa especifica ou densidade maxima tedrica, obtida por calculo ou
Experimentalmente;

da = massa especifica aparente dos corpos de prova.

100 (Equacéo 2)

" %Ay %Ay %, %a
psAg  PsAm  psf  psa

DTM
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Onde,
%Ay, % Am, % f,% a = porcentagens de agregado graddo, miudo, filer e asfalto,

respectivamente, expressas em relacdo a massa total da mistura asfaltica;

ps Ag, ps Am, ps f, ps a = massas especificas reais do agregado graudo, mido, filer e

asfalto, respectivamente, expressas em relacdo a massa total da mistura asféltica.

A relacédo betume/vazios - RBV (Equacéo 3), que corresponde a porcentagem
de vazios ocupada com o ligante asfaltico, € calculada pela razéo entre a porcentagem
de vazios com betume - VCB (Equacao 4) e porcentagem de vazios do agregado
mineral - VAM (Equagéo 5).

VCB (Equacao 3)
RBV = VAM
Onde,
RBV = relag&o betume/vazios;
VCB = vazios com betume;
VAM = vazios do agregado mineral.
da X %a 3
VCE = 0 (Equacéo 4)
ps @

Onde,

da = massa especifica aparente dos corpos de prova;

% a = porcentagem de asfalto, expressa em relagdo a massa total da mistura
asféltica;

ps a = massa especifica real do asfalto, expressa em relacdo a massa total da mistura

asfaltica.

VAM = Vv +VCB (Equacéo 5)
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Onde,
VAM = vazios do agregado mineral;
Vv = Volume de vazios;

VCB = vazios com betume.

Para a Equacéao 4, temos ainda que:

Ms (Equacéo 6)

Em que:

da = massa especifica aparente da mistura asfaltica (g/cm?3);
Ms = massa seca do corpo de prova compactado (Q);

V = volume do corpo de prova compactado (cm3).

Para realizar a dosagem de um concreto asfaltico pela metodologia Marshall,
sao necessarias a realizacdo das seguintes etapas:

a) Determinacéo das massas especificas reais dos agregados e do CAP;

b) Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada na mistura que deve ser
escolhida de acordo com a sua finalidade, observando-se os limites percentuais
estabelecidos para cada faixa pela norma DNIT 031/2006 (Tabela 1);

c) Escolha do percentual em massa de cada agregado que ird compor a
mistura, de modo que esta se enquadre nos limites da faixa granulométrica escolhida;

d) adotar as temperaturas de mistura e de compactacao, a partir da curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido. A temperatura do ligante para mistura
deve ser tal que ele apresente viscosidade entre 75 e 150 sSF (segundos Saybolt-
Furol), ja a temperatura de compactacéo deve ser tal que ele apresente viscosidades
na faixa de 125 a 155 sSF. A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15°C acima
da temperatura definida para o ligante, ndo ultrapassando 177°C;

e) Adocéo de teores de asfalto para os diferentes grupos de corpos-de-prova
(cinco teores), a serem moldados conforme norma DNER-ME 043/1995, sendo que

cada grupo deve ter no minimo 3 corpos de prova (CP).
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h) calcula-se a densidade maxima tedrica (DMT) correspondente ao teor de
asfalto considerado conforme apresentado na Equacéo 2;

i) calcula-se a massa especifica aparente dos corpos de prova (da) conforme a
Equacéo 6;

) a partir do calculo da massa especifica aparente dos corpos de prova (da)
calcula-se o volume de vazios (Equacao 1) e a relagdo betume/vazios (Equacéao 3);

k) seguidamente ao célculo desses parametros, os corpos-de-prova Sao
submetidos & submersédo em banho-maria a 60°C por 30 a 40 minutos (Figura 9.a).
Apbs esse periodo, 0s corpos-de-prova sao retirados e posicionados imediatamente

dentro do molde de compresséo (Figura 9.b);

Figura 9 - Exemplo de corpos-de-prova submersos em banho-maria e molde de compressao.

= -

(a) Corpos-de-prova submersos em agua a 60°C (b) Molde de compressao

Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.

[) a partir dessa acao, sao determinadas por meio de compactador Marshall,
conforme a Figura 10, as propriedades mecanicas verificadas para os CP’s,

estabilidade Marshall e a fluéncia.
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Figura 10 - Exemplos de compactadores Marshall.

a) Manual - b) Automatico

Fonte: DNIT (2018).

Obtidos os dados referentes a estabilidade Marshall e a fluéncia, é possivel
plotar seis curvas em funcgéo do teor de asfalto, determinantes para a definicdo do teor
de projeto, dito teor 6timo de ligante, conforme ilustradas na Figura 11.

Figura 11 — Curva resultante do ensaio Marshall.

Plkg)
“a
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Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.
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4.4.2. Materiais constituintes dos concretos asfalticos

4.4.2.1. Agregados

Para a construcdo civil o agregado consiste em um material granular de
dimensdes diversas cuja funcao esta atrelada ao aumento da resisténcia mecanica, a
reducdo de custo da mistura a qual sera envolvido, e consequentemente da obra em
que for utilizado, posto que seu custo é relativamente baixo.

Segundo Ambrozewicz (2012) agregado € um material granular sem forma ou
volume definido, de atividade quimica geralmente inerte. Dotado de propriedades
adequadas para a producdo de misturas tal qual o concreto asfaltico, e para além do
seu custo relativamente baixo, os agregados ocupam pelo menos % do volume total
em uma mistura de concreto, portanto, sua qualidade € de suma importancia.

Os agregados contam com dimensdes caracteristicas e propriedades
adequadas para a preparagdo de argamassas e concretos. Para a dosagem de
concretos asfalticos, segundo Roberts et al. (1996), citado por (BERNUCCI et. al.,
2008), sdo as propriedades fisicas dos agregados que tem maior relevancia na
adequacao para o uso em misturas asfalticas e em menor propor¢ao as propriedades
quimicas. Séo consideradas propriedades fisicas e mecéanicas basicas para analise,
a porosidade, a resisténcia, e a densidade. Quanto as propriedades fisico-quimicas
€ de maior interesse analisar-se a adesividade.

Um ponto importante diz respeito a porosidade, um agregado poroso ira
incorporar ligante asfaltico ao seu granulo, consumindo parte do ligante necessario
para dar coesdo a mistura asfaltica, dessa forma ira exigir mais material betuminoso
na mistura.

A resisténcia do concreto esta ligeiramente ligada a capacidade de
compacidade da mistura, posto que ha uma relacdo entre a boa graduacdo dos
agregados da mistura asféltica e a presenga de vazios na mesma, quanto mais vazios
incorporados, menor a compacidade e consequentemente a tendéncia é que menor

seja a resisténcia.
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A boa dosagem da mistura asfaltica é obtida tal que ndo ocorra a predominancia
de agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno, visto que prejudicam a
estabilidade do concreto asfaltico conferindo-lhe menor resisténcia, do mesmo modo
a dificuldade na trabalhabilidade e/ou a segregacdo em misturas asfalticas séo
provocadas pela presencga recorrente, em sua composi¢ao, de agregados de tamanho
maximo excessivamente grande. A preferéncia é dada aquele que apresenta
distribuicdo granulométrica continua, proxima a de densidade maxima, ou seja, é
composto por grédos de tamanhos mais diversificados de modo que a relagdo das
particulas pequenas com as pedras maiores do agregado proporcionem o devido
preenchimento dos vazios existentes, conferindo assim uma maior aderéncia e
coesao entre as particulas e por consequéncia maior resisténcia mecanica.

Na composicdo de uma mistura que envolva agregados € importante atentar-
se para a sua distribuicao granulométrica, visto que um agregado de graduacao densa

ou bem-graduada € o mais desejavel (FIGURA 12).

Figura 12 — Graduacao do agregado conforme curva granulométrica.
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Fonte: BERNUCCI et. al., 2008.
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Entre os materiais empregados como agregados naturais, estdo a areia, a
pedra britada, a escéria, o cascalho, argilas e outros; esses dois primeiros Sao
comumente empregados na fabricacdo de misturas asfalticas e sdo obtidos em jazidas
na natureza, fato que recorrentemente promove prejuizos ambientais.

Para produzir agregados reciclados é necessario submeter os RSCC ao
processo de triagem, separacédo e britagem; desse Ultimo processo € possivel obter
tanto agregado reciclado graudo quando agregado reciclado miido a depender

apenas da escolha do equipamento utilizado no processo de britagem (Quadro 2).

Quadro 2 — Equipamentos de britagem utilizados na reciclagem de RCD.

Britador Proposito

Possui unidades primdrias e secunddrias. Fornece agregados com
De Impacto granulometria boa para obras rodovidrias. Pouco sensiveis a presenca de
barras de aco.

Especialmente desenvolvido para britar rochas e materiais similares Produz
bons agregados para concretos estruturais.

Reduz pelo impacto particulas maiores em particulas menores. Produz
material de granulometria fina.

Reduz a didimetros de 7,5 a 10,0 cm. No caso do equipamento marca ANVI,
pode-se utilizd-lo como betoneira também.

De Mandibula

De Martelo

De Rolos

Fonte: PENG et al., 1997 modificado; LEVY, 1997a.

Em razéo das tecnologias atuais, € possivel obter agregados bem graduados
artificialmente. Os britadores de impacto podem ser utilizados desde a britagem
primaria até a ultima etapa do processo de britagem, em todos os diferentes estagios
de reducdo de tamanho, fornecendo agregado com boa graduacdo para obras
rodoviarias. Esses equipamentos podem ser utilizados na producdo de agregados,

operacdes de mineracao e aplicacdes de reciclagem.

44.2.1.1. Classificacdo dos agregados quanto a dimensao das particulas

O estudo da distribuicéo das dimensodes dos graos de um agregado € chamado
de andlise granulométrica ou simplesmente, granulometria. Esse estudo verifica as
dimensdes das particulas do agregado e de suas respectivas porcentagens de
ocorréncia, classificando-o por meio de curva granulométrica. Partindo da

configuracéo da curva, conforme pode ser visto na Figura 13, € possivel discernir os
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seguintes tipos de granulometria: uniforme (curva A), apresentando graos
majoritariamente de mesma graduacdo; bem graduada (curva B), composta de
particulas abrangendo uma extensa faixa de valores dimensionais; e mal graduada
(curva C), caracterizada por apresentar predominéncia de particulas com certo

diametro.

Figura 13 - Curvas granulométricas caracteristicas.
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Fonte: DNIT, 2006.

Segundo a norma da ABNT, NBR 7211 (ABNT, 2009) agregado miudo é o
agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas conforme
ABNT NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2000). E agregado graudo € o agregado cujos
grados passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO
3310-1(ABNT,2000) de 4,75 mm (TABELA 2).
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Tabela 2 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal).

SERIE NORMAL SERIE INTERMEDIARIA
75 mm -
~ 63 mm
- 50 mm
37,5 mm -
- 31,5 mm
- 25 mm
19 mm - o
- 12,5 mm
9,5 mm : Agrfegado
) g U graudo
4,75 mm =
SR ; Agregado
118 mm - miudo
600 pum - \ 4
300 pm -
150 pm -

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 7211, 2009.

4.4.2.1.2. Classificacdo dos agregados quanto a origem

Agregados naturais sdo agregados encontrados em forma particulada na
natureza na condicao de pronta utilizacdo, sdo exemplos areia de rios, seixos rolados,
cascalhos, pedregulhos, e etc. Agregados artificiais, cuja forma granular € obtida pelo
britamento de rochas, processo que da origem ao pedrisco, pedra britada, e outros,
sdo agregados muito utilizados principalmente por concreteiras. Os agregados
reciclados de residuos solidos da construcéo civil sdo obtidos por processo artificial,
ao serem britados num procedimento similar ao das rochas.

Por fim, os agregados industrializados que sao aqueles obtidos por processos
industriais, modificados e aperfeicoados conforme necessidade do material a ser
incorporado, nesse caso a matéria prima obtida pode ser rocha, escoéria de alto forno

e argila.
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4.4.2.2. Material de enchimento (filer)

Nas misturas asfalticas € usual a adicdo de um material de enchimento como
forma de propor uma melhor interagdo entre as particulas no preenchimento de
vazios, e assim promover o melhoramento das respostas mecéanicas dessa mistura,
minimizando os impactos do trafego e do clima no pavimento. O filer € um material de
enchimento obtido através da moagem fina de calcario, basalto, materiais
carbonéticos e outros (Figura 14). Esse material possui granulos muito finos, passante
na peneira n® 200 (75 pm ou 0,075 mm) conforme NBR NM-ISO 3310-1 (ABNT, 2000),
0 que o torna uma relevante opcao no beneficiamento de concretos asfalticos ao
associa-lo aos outros componentes para aumentar a trabalhabilidade, diminuir a

capilaridade e a permeabilidade de argamassas e concretos.

Figura 14 - Estoque de finos em pedreira por processo a seco.

I
Fonte: SKS Mineracao - Grupo SKS, 2017.

Na composicao de concretos asfalticos, o filer integra parte ativa do mastique
(combinacdo de ligante asféltico, filer e ar). A qualidade da interacdo dos
componentes do mastique influenciam diretamente as propriedades mecanicas da
mistura asféltica bem como sua trabalhabilidade. Ao ser dosado e adicionado a

mistura, o mastique exerce influéncia sobre os vazios do agregado mineral, as
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caracteristicas de compactacdo e o teor 6timo do ligante asfaltico” (BARDINI et al,
2009).

Ao contrario do que determina a definicdo geral do DNER EM 367 (DNER,
1997), o filer ndo € apenas um material inerte, agindo efetivamente como material
ativo, condicéo dada pela manifestacdo do seu potencial modificador de propriedades
nas misturas que compde. O estudo de SANTANA (1995) discute dois pontos de vista
da influéncia do filer, ou também chamada de influéncia do mastique. A linha de
pensamento de Celestino Ruiz, denominada mastique com filer total, se traduz no
raciocinio de que em um mastique bem dosado todas as particulas do filer ficam em
suspensdo no asfalto, suas particulas ndo se tocando, formando um mastique
homogéneo (filer agregado). A outra linha de pensamento, denominada mastique com
o filer ativo, é de V. P. Puzinauskas segundo ele uma parte do filer ainda se porta
como um agregado muito fino, com suas particulas se tocando, formando um
esqueleto mineral, e a outra parte fica em suspensdo formando um mastique
(Santana, 1995).

4.4.2.3. Ligante Asfaltico

O cimento asfaltico de petréleo (CAP), composto da mistura concreto asfaltico,
€ um ligante utilizado para promover aglutinacdo entre os agregados de modo a
proporcionar coesdo e impermeabilidade a mistura, além de contribuir para a
seguranca da via e o conforto no rolamento do trafego de automéveis (BOEIRA, 2014).
Na execucdo do Ensaio Marshall, principal ensaio de dosagem de concretos
asfalticos, a interacdo entre agregados e asfalto deve resultar em boa adesividade,
sendo que os tipos de cimento asfaltico de petréleo que podem ser empregados sao:
CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100, conforme determina a norma DNIT 031/2006.

E recomendavel considerar ainda, a concentracdo volumétrica do sistema filer-
ligante, que se sugere ser tal qual a rigidez néo seja significativa, isto €, ndo deve ser
alta (ROBERT et al., 1996 apud BARDINI et. al., 2009).

Para Bernucci et. al. (2008, p. 26), “o asfalto utilizado em pavimentagao é um
ligante betuminoso que provém da destilagéo do petréleo e que tem a propriedade de

ser um adesivo termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco reativo”. A
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caracteristica termoviscoplastica do asfalto sujeita o material a submeter-se a
influéncia do tempo, da carga aplicada, do tempo e da velocidade (BERNUCCI et al.,
2008).

As propriedades fisicas do asfalto estdo intimamente ligadas a sua
temperatura, isto €, seu comportamento diante de baixas temperaturas € similar a de
um material solido; em temperaturas elevadas se comporta como um liquido. A vista
disso, as propriedades fisicas dos ligantes asfalticos s6 sdo medidas por meio de
ensaios a partir de temperaturas especificadas, em alguns ensaios também sao
definidos o tempo e a velocidade de carregamento devido a viscoplasticidade do
material (BERNUCCI et al., 2008).

Para verificar se um ligante asfaltico é adequado para pavimentacéo, utiliza-se
de medidas simples de caracteristicas fisicas do ligante, as duas principais sao,

segundo Bernucci (2008, p.42), “a “dureza”, medida através da penetragdo de uma
agulha padrdo na amostra de ligante, e a resisténcia ao fluxo, medida através de
ensaios de viscosidade”.

A “dureza” do cimento asféltico € uma caracteristica medida, por meio de
ensaio com procedimento fixado pela ABNT NBR 6576/2007, através de uma agulha
de massa padronizada (100g) que penetra, décimos de milimetro, numa amostra de
volume padronizado de cimento asfaltico por 5 segundos a condi¢gdes normais de
temperatura (25°C) (ABNT, 2007). Chama-se esse ensaio de ensaio de penetracao,
para executa-lo corretamente séo realizadas trés medicdes individuais de penetracao,
as quais sdo aceitas apos serem submetidas a analise da diferengca maxima entre o

valor mais alto e o valor mais baixo das determinacdes (Tabela 3).

Tabela 3 - Critérios para indicacao de resultados.

Penetracio Oate 49 | 50 até 149 | 150 até 249

I

250

0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm

Diferenga maxima entre o valor
mais alto e valor mais baixo das 7 4 12 20
determinagies.

Fonte: ABNT, 2007.
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A média dos trés valores representa a consisténcia do CAP, logo, quanto menor
for a penetracdo da agulha maior a consisténcia do ligante. A Figura 15 mostra o

equipamento utilizado para realizacdo desse ensaio.

Figura 15 - Exemplo de equipamento manual de medida da penetragéo.

Fonte: CTR Scientific2.

A resisténcia ao fluxo é avaliada por meio do coeficiente de viscosidade ou
apenas viscosidade (n), expressa em [N/m?] / [1/s] = Pa.s, que resulta da relacao entre
a tensao de cisalhamento aplicada (t) e a velocidade de deformacao (4y/At), sendo

funcdo somente da temperatura e dada por (Equacgao 7):

n = t/[4y/At] Equacao 7

A unidade de medida da viscosidade mais comum € o poise (g/[cm.s]). E
possivel verificar ainda o valor medido do coeficiente de viscosidade do ligante por

meio de aparelho, o aparelho que faz a avaliacdo dessa propriedade, chama-se

2 Disponivel em: < https://ctrscientific.com/products/penetrometro-universal-con-cono-para-penetrar-grasas-
humboldt>.
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viscosimetro de placas paralelas. O viscosimetro mais utilizado no Brasil para os

materiais asfalticos é o de Saybolt-Furol (Figura 16), esse aparelho é basicamente:

“[...] um tubo com formato e dimensdes padronizadas, no fundo do qual fica
um orificio de diametro 3,15 p 0,02mm. O tubo, cheio de material a ensaiar,
€ colocado num recipiente com 6éleo (banho) com o orificio fechado. Quando
0 material estabiliza na temperatura exigida (25 a 170°C dependendo do
material e 135°C para os cimentos asfalticos), abre-se o orificio e inicia-se a
contagem do tempo. Desligase o cronémetro quando o liquido alcanca, no
frasco inferior, a marca de 60ml. O valor da viscosidade é reportado em
segundos Saybolt-Furol, abreviado como SSF, a uma dada temperatura de
ensaio (BERNUCCI et al., 2008) ”.

Figura 16 - Exemplo de equipamento Saybolt-Furol de ensaio de viscosidade e esquema do interior
do equipamento.

Regulador de
temperatura .
l <4—Termbmetro

Oleo sendo
Tubo ensaiado

Saybolt _l

!

-4 B B

QOrificio

Ay | "— . 60m
-

-

a) Equipamento completo b) Interior do equipamento
Fonte: BERNUCCI et al., 2008.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentadas as etapas seguidas para a realizacdo do

trabalho, desde a concepcao do tema até a realizacdo do programa experimental.

5.1. Materiais Utilizados na Pesquisa
Neste item sdo apresentados os materiais utilizados para a realizacdo dos

experimentos e os locais onde os mesmos foram obtidos.

5.1.1. Agregados Reciclados

As amostras de agregados reciclados de residuos soélidos da construcao civil
foram doadas pela empresa RNV Residuos, recicladora que processa residuos na
regido metropolitana de Goiania. Tratam-se de agregados mistos com granulometrias
denominadas de brita 1, brita O e areia artificial. As amostras foram coletadas nas
pilhas de agregado, seguindo as recomendacdes do procedimento DNER-PRO
120/97 (DNER, 1997).

5.1.2. Agregados Naturais Britados

Os agregados naturais britados foram obtidos junto a pedreira da Prefeitura
Municipal de Goiania, situada no setor Parque Atheneu, sendo a rocha de origem o
micaxisto, rocha metamoérfica foliada (foliacdo bem marcada), com elevado grau de
xistosidade, constituida essencialmente por quartzo e mica, em granulometrias
classificadas como brita 1, brita O e areia artificial. As amostras foram coletadas nas
pilhas de agregado, seguindo as recomendacdes do procedimento DNER-PRO
120/97 (DNER, 1997).

5.1.3. Ligante Asfaltico

O ligante asféltico, do tipo cimento asféltico de petrdleo — CAP 50/70,
classificado pela penetragdo, foi doado pela Disbral — Distribuidora Brasileira de
Asfalto, localizada na regido metropolitana de Goiania.

5.2. Programa Experimental
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A seguir, sao descritos 0s ensaios realizados no desenvolvimento do trabalho.

5.2.1. Caracterizacédo dos Agregados

Com todas as amostras de agregados, naturais e reciclados, foram realizados

0S ensaios descritos a sequir.

v Andlise granulométrica, de acordo com a norma DNER-ME 083/98 - Agregados
- andlise granulométrica (DNER, 1998);

v’ Massa especifica dos graos dos agregados gratdos, de acordo com a norma
DNER-ME 081/98 - Agregados - determinacéo da absorcéo e da densidade de
agregado graudo (DNER, 1998);

v' Massa especifica dos graos dos agregados mitdos, de acordo com a norma
DNER-ME 084/95 - Agregado miudo - determinacéo de densidade real (DNER,
1995);

v Indice de forma, de acordo com a norma DNIT 425/2020-ME - Pavimentag&o —
Agregado — Determinacgdo do indice de forma com paquimetro (DNIT, 2020);

v Abraséo “Los Angeles”, de acordo com a norma DNER-ME 035/98 - Agregados
- determinagao da abrasao “Los Angeles” (DNER, 1998);

v' Ensaio de adesividade, conforme a norma DNER-ME 078/94 - Agregado
graudo - adesividade a ligante betuminoso (DNER, 1994).

5.2.2. Caracterizacdo do Ligante Asfaltico — CAP

v Ensaios de penetragao, de acordo com a norma DNIT 155 - Material asfaltico
Determinacédo da penetracdo — Método de ensaio (DNIT, 2010).

v Viscosidade de Saybolt Furol, com trés temperaturas, de acordo com a norma
NBR 14950 — Materiais betuminosos - Determinacdo da viscosidade Saybolt
Furol (ABNT, 2003).

5.2.3. Dosagem Marshall
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ApOs caracterizar-se todos os materiais foram realizadas as dosagens de
concreto asfaltico utilizando a metodologia Marshall, de acordo com a norma DNER-
ME 043 - Misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall (DNER, 1995). A faixa
granulométrica adotada foi a faixa C da norma DNIT 031 - Pavimentos flexiveis -
Concreto asfaltico - Especificacdo de Servico (DNIT, 2006). Apés a adocdo da faixa
granulométrica, foram realizadas analises para definir o proporcionamento dos
agregados, ou seja, 0s percentuais de cada um na mistura para obter o
enquadramento na faixa adotada. Os percentuais de CAP adotados ficaram
compreendidos entre os percentuais de 4,5 a 7,0 %, valores que atendem a
referéncias da norma do ES 031 (DNIT, 2006) e estdo de acordo com experiéncias
regionais.

A primeira dosagem foi realizada apenas com os agregados naturais britados.
A segunda dosagem foi realizada substituindo-se 20% dos agregados naturais
britados pelos agregados reciclados. ApoOs a realizacdo dessas duas dosagens optou-
se por realizar uma terceira dosagem aumentando-se o percentual dos agregados
reciclados para 30%, em substituicdo aos agregados naturais britados.

Para as duas primeiras dosagens foram utilizados teores de CAP variando de
4,5 a 6,5% e para a terceira, em funcdo da maior porosidade dos agregados
reciclados, optou-se por adotar teores de CAP um pouco maiores, variando entre 5,0
e 7,0%.

A fim de melhor determinar e avaliar a variacdo do volume de vazios das
amostras compactadas também foram realizados alguns ensaios para determinagéo
da densidade méaxima medida das misturas ou dosagens estudadas, ensaio
denominado de Rice Test, de acordo com a norma DNIT 427/2020 - ME -
Pavimentacdo — Misturas asfalticas — Determinacéo da densidade relativa maxima
medida e da massa especifica maxima medida em amostras ndo compactadas (DNIT,
2020).
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Essa etapa consiste na apresentacdo e andlise dos resultados provenientes
dos ensaios desenvolvidos em laboratério em face aos materiais utilizados na
pesquisa. A partir dos dados obtidos foi possivel analisar os resultados de
desempenho dos concretos asfalticos produzido com agregados naturais britados e

com a adicao de agregados reciclados nas proporc¢des de 20 e 30 por cento.

6.1. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS BRITADOS

Em laboratorio, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados,
nomeadamente, ensaio de analise granulométrica, ensaios de determinacdo da
massa especifica dos graos, abrasao “Los Angeles” e indice de forma. A partir dos
dados obtidos foi possivel verificar o atendimento aos requisitos e as respectivas
tolerancias que devem ser atendidas em projeto. Na Tabela 4 estdo dispostos os
valores referentes a granulometria dos agregados naturais, e na Figura 17 suas

respectivas curvas granulométricas.

Tabela 4 — Distribuigdo granulométrica dos agregados naturais britados.

% Passante

Peneira Abertura(mm) Brita 1 Brita O Areia artificial
1" 25,0 - - -
3/4" 19,0 100,0 100,0 -
1/2" 12,5 51,9 99,3 -
3/8" 9,5 4,9 79,3 -
1/4" 6,3 1,0 24,9 -

4 4,8 0,8 8,5 100,0
10 2,0 0,6 4,6 92,6
40 0,4 0,5 31 60,4
100 0,2 0,4 2,1 29,1
200 0,1 0,2 1,3 16,4
fundo - - - -

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 17 — Curvas granulométricas dos agregados naturais.

Granulometria Agregados Naturais
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Aberturas das peneiras

Fonte: Autoria Propria

Em relacdo aos demais dados, a tabela 5 apresenta os resultados de

caracterizacdo dos agregados naturais britados:

Tabela 5 - Caracterizacdo dos agregados naturais britados.

Propriedade Agregado Natural Resultado
Brita O 2,78
Massa especifica(g/cm3) Brita 1 2,77
Areia artificial 2,93
indice de forma (mm) 2,98
Abrasdo "Los Angeles" 27%

Fonte: Prépria autora.

Para a execucdo de pavimentos asfalticos com revestimento em concreto
asfaltico, os agregados devem apresentar indice de forma com valor ndo superior a

3,0. Bem como, segundo a ES 031 (DNIT, 2006) o agregado graudo empregado nos
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concretos asfalticos deve apresentar desgaste Los Angeles menor que 50%. Dessa

forma os agregados utilizados atendem a esses critérios.

6.2. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Em uma analise visual, os agregados reciclados adquiridos para a pesquisa
apresentaram-se majoritariamente compostos por grados cimenticios representando
cerca de 83,5% da composicdo do agregado reciclado coletado, pedra britada
equivalente a 12% e uma pequena quantidade de ceramica cerca de 4%; pOde-se
identificar ainda uma quantidade minima de madeira, plastico e ferro cerca de 0,5%.
Os agregados reciclados também apresentaram uma grande quantidade de fracédo
arenosa, passante na peneira N° 10 (# 2,0 mm).

Assim como para 0s agregados naturais britados, os agregados reciclados
também foram analisados por meio dos ensaios de caracterizacdo de analise
granulométrica, massa especifica dos gréos, abrasao “Los Angeles” e indice de forma.
A partir dos dados obtidos foi possivel verificar o atendimento aos requisitos e as
respectivas tolerancias que devem ser atendidas em projeto. Na Tabela 6 estdo
dispostos os valores referentes a granulometria dos agregados, e na Figura 18 suas

respectivas curvas granulométricas.

Tabela 6 — Distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados.

% Passante

Peneira Abertura(mm) Brita 1 BritaO  Areia artificial
1" 25,0 100,0 - -
3/4" 19,0 89,5 100,0 -
1/2" 12,5 58,9 99,9 100,0
3/8" 9,5 43,5 97,8 99,9
1/4" 6,3 31,3 85,7 99,2
4 4,8 26,2 74,5 97,3
10 2,0 17,2 48,9 76,0
40 0,4 8,6 22,0 29,3
100 0,2 3,7 6,3 7,8
200 0,1 1,6 1,9 2,8

fundo - - - -
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Fonte: Prépria autora.

Figura 18 — Curvas granulométricas dos agregados reciclados.
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Fonte: Autoria Propria

No que tange os demais dados, a Tabela 7 apresenta os resultados da

caracterizacao dos agregados reciclados:

Tabela 7 — Caracterizacdo dos agregados reciclados.

Propriedade Agregado Reciclado Resultado
Brita O 2,64
Massa especifica(g/cm?3) Brita 1 2,67
Areia artificial 2,82
indice de forma (mm) 2,10
Abrasdo "Los Angeles" 35%

Fonte: Prépria autora.
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Conforme ja citado, recomenda-se que os agregados devem apresentar indice
de forma de valor ndo superior a 3,0 para a execucdo de pavimentos flexiveis com
concreto asfaltico e desgaste Los Angeles inferior a 50%; dessa forma os agregados

reciclados utilizados atendem a esses critérios.

6.3. LIGANTE ASFALTICO

Para verificar as propriedades do ligante asfaltico, utilizado nos corpos de
prova, foram executados ensaios de penetracdo, viscosidade Saybolt Furol, e
adesividade. No ensaio de penetracdo foi encontrado um valor médio de penetracéo
igual a 62mm, comprovando assim a classificacdo do CAP como 50/70. Para
determinar as temperaturas de aquecimento do CAP e dos agregados, bem como de
compactacao das misturas asfalticas foram realizados ensaios de viscosidade Saybolt
Furol com trés temperaturas diferentes. Dos referidos ensaios, realizados conforme
NBR 14950 (ABNT, 2003), obteve-se a curva viscosidade versus temperatura

conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Curva de viscosidade do CAP 50/70.
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Fonte: Prépria autora.

Diante da curva de viscosidade versus temperatura (Figura 19) e da norma do
ensaio Marshall, DNER ME 043 (DNER, 1995), que estabelece que o CAP utilizado
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na mistura deve ser aquecido a uma temperatura que corresponda a uma viscosidade
de 85 + 10 SSF, ao passo que para a compactacao a mistura asfaltica deve estar a
uma temperatura que corresponda a uma viscosidade de 140 + 15 SSF, determinou-
se , a partir da equacgao da curva de regresséo, as temperaturas de aguecimento e
compactacao iguais a 155 e 150 graus Celsius, respectivamente.

Para avaliar a capacidade de adesdo do material betuminoso aos agregados
foram realizados ensaios de adesividade com os agregados graudos. O resultado do
ensaio realizado com o agregado natural britado foi considerado satisfatorio,
observado que visualmente ndo houve deslocamento da pelicula betuminosa que
recobria o agregado (Figura 20.b) quando comparado com ao inicio do ensaio (Figura
20.a).

Figura 20 — ensaio de adesividade de CAP 50/70 com agregado natural britado.
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a) CAP e agregado natural no inicio do ensaio b) CAP e agregado natural no final do ensaio

Fonte: Prépria autora.

Contudo, quanto ao ensaio de adesividade realizado com o agregado reciclado
foram observadas falhas na superficie do agregado que deveria estar totalmente
recoberta pelo material betuminoso, ja no inicio do ensaio (Figura 21.a); essas falhas
foram mantidas ao final do procedimento de ensaio (Figura 21.b), nesse caso seria
ideal a utilizagdo de um melhorador de adesividade, como a cal hidratada, por
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exemplo. Segundo (BERNUCCI, et al., 2008), o descolamento e a ndo adesividade da
pelicula de asfalto sdo funcdo da composicdo e da estrutura dos minerais no

agregado, entre outros fatores.

Figura 21 — ensaio de adesividade de CAP 50/70 com agregado reciclado.

a) CAP e agregado reciclado no inicio do ensaio b) CAP e agregado reciclado no final do ensaio
Fonte: Prépria autora.

6.4. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

6.4.1. Misturas compostas totalmente por agregado natural britado

A composicdo granulométrica das misturas de concreto asféltico estudadas,
compostas somente por agregado natural britado, estad apresentada na Tabela 8. Para
gque as misturas compostas totalmente de agregados naturais britados se
enquadrassem na Faixa C da ES 031 (DNIT, 2006) foram empregados 16% de brita
1, 31% de brita 0 e 53% de areia artificial.
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Tabela 8 - composicdo granulométrica das misturas asfélticas.

Brita 1 BritaO Areia Artificial

Peneiras (16%) (31%) (53%) Faixa de Controle Faixa C - DNIT
(mm) N © % Passa % Passa % Passa % min Mistura % max % min % max Variacdo
19,10 3/4" 100,0 100,0 - 100,0 100,0 100,0 100 100 7
12,70 U2 51,9 99,3 - 85,1 92,1 99,1 80 100 7

9,5 3/8" 49 79,3 100,0 71,4 78,4 85,4 70 90 7
4,8 N°4 0,8 8,5 92,6 46,8 51,8 56,8 44 72 5
2,4 N° 8 0,6 4,6 60,4 28,6 33,6 38,6 22 50 5
0,42 N° 40 0,5 3,1 29,1 11,5 16,5 215 8 26 5
0,18 No 80 0,4 2,1 16,4 6,4 9,4 12,4 4 16 3
0,075 N°200 0,2 1,3 8,5 3,0 5,0 7,0 2 10 2

Fonte: Prépria autora.

A seguir, a Figura 22 apresenta a curva granulométrica das misturas estudadas,

a faixa C do DNIT e as faixas de controle para aplicacéo.

Figura 22 — curva granulométrica das misturas asféalticas com 100% de agregado natural.
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Fonte: Prépria autora.

Para execucdo da dosagem ou mistura, conforme o método Marshal, a
temperatura de aquecimento dos agregados deve estar em torno de 10 a 15 °C
superior a temperatura do ligante asfaltico, ndo podendo exceder os 177 °C, como
determinado na norma DNER ME 043 (DNER, 1995). Desse modo, os agregados

naturais de todas as misturas foram acondicionados em estufa a uma temperatura de
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165 °C por um periodo de 24 horas até serem inseridos na mistura. A execucéo do
ensaio Marshall por compactacdo automatica (Figura 23) foi realizado conforme
orientacdes da norma técnica DNER ME 043 (DNER, 1995).

Figura 23 — Prensa utilizada para execug¢ao da compactacao dos CP’s do ensaio Marshall.

Fonte: Prépria autora.

Diante da realizacdo dos ensaios, obtiveram-se os dados necessarios para
determinacdo de parametros volumétricos tais como massa especifica maxima
tedrica; massa especifica aparente; volume de vazios (VV); vazios com betume (VCB);
vazios do agregado mineral (VAM); e relacdo betume/vazios (RBV), dispostos na

Tabela 9.

Tabela 9 — parametros volumétricos das misturas asfalticas com agregados totalmente naturais.

Teor de ligante (%)

Parametro
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Massa especifica maxima tedrica (g/cm?) 2,64 2,62 2,60 2,58 2,56
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,38 2,41 2,41 2,41 2,40

Volume de vazios (%) 10,00 8,00 8,00 6,00 5,00



52

Vazios com betume (%) 10,5 10,50 10,20 10,7 10,8
Vazios do agregado mineral (%) 20,3 19,50 21,00 19,2 15,5
Relacdo betume/vazios (%) 50,7 54,30 59,80 64,8 69,7

Fonte: Prépria autora.

Os corpos de provas obtidos no ensaio (Figura 24), foram rompidos por meio
de uma prensa mecanica e assim, a partir da leitura do equipamento obteve-se 0s
dados de estabilidade Marshall — resisténcia a compressao diametral confinada—, e

fluéncia — deslocamento (Tabela 10).

Figura 24 — corpos de prova moldados com 100% de agregado natural britado.

Fonte: Prépria autora.

Tabela 10 — par&Gmetros volumétricos: estabilidade e fluéncia das misturas com agregado natural.

Teor de ligante (%)

Parametro
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Estabilidade (kgf) 1183,0 1259,0 1292,4 1284,0 1281,3
Fluéncia (mm) 3,70 3,87 4,50 4,39 4,42

Fonte: Prépria autora.
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A fluéncia se relaciona a deformacéo vertical, ou deslocamento vertical, que se
verifica no corpo de prova desde a submisséo de carga de compressao até o momento
em que comeca a perder estabilidade, logo valores altos indicam uma mistura plastica,
que pode sofrer exsudacdo ou trilhas de rodas; valores baixos contribuem para a
fadiga do pavimento prejudicando a sua durabilidade (SOUZA et al., 2015).

Observando os dados de volume de vazios apresentados na Tabela 9,
verificou-se uma discrepancia entre os valores calculados, com base nas densidades
maximas tedricas calculadas, e a faixa de valores estabelecida pela norma DNIT 031
(DNIT, 2006) que deve situar-se de 3 a 5%. Os altos valores determinados né&o
condisseram com o esperado e indicam a impossibilidade de obter-se o valor 6timo
de teor de ligante correspondente a 4% de volume de vazios, que é um dos critérios
adotados. Desse modo, uma solucdo adotada para buscar corrigir o problema foi
realizar ensaio de determinacdo da densidade maxima de misturas asfalticas com o
método denominado de “rice test”, método que vem sendo utilizado em substituicdo
ao emprego do calculo da densidade maxima das misturas asfélticas utilizando as
massas especificas reais dos materiais que as compdem. O método “rice test” permite
determinar a densidade (peso especifico) maxima ou real de misturas betuminosas
sob condicdes especificas de vacuo, de forma experimental. O ensaio de “rice test” foi
realizado experimentalmente para os teores intermediarios de CAP, ou seja, 5%, 5,5%
e 6% (Figuras 25 e 26), a fim de obter os dados de volume de vazios de forma
experimental e estabelecer uma comparagdo com os valores obtidos por meio do

calculo.
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Figura 25 — Amostras preparadas para a execucao do “rice test”.

Fonte: Prépria autora.

Figura 26 — Execugéao do ensaio “rice test’.

Fonte: Prépria autora.

Assim, diante dos dados e dos parametros determinados foi possivel tracar
alguns graficos e analisar as propriedades das misturas asfalticas obtidas (Figuras 27,
28 e 29).
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Apos o rompimento dos CP’s, os dados obtidos para a estabilidade das
misturas asfalticas, compostas apenas por agregados naturais, conferiram ao gréafico
(Figura 27) um coeficiente de correlacéo bastante satisfatorio e, portanto, uma linha
de tendéncia coerente com o esperado para esse grafico, com a forma de uma
parabola com a concavidade voltada para baixo. O Teor 6timo de ligante,

correspondente & maxima estabilidade Marshal, apresentou um valor de 5,6%.

Figura 27 — Grafico Teor de CAP x Estabilidade Marshall — agregado natural britado.
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Fonte: Prépria autora.

Da relacéo entre o percentual de CAP e as densidades aparentes (Figura 28),
verifica-se que os valores de densidade aparente para os teores intermediarios
apresentaram valores semelhantes e, apesar desse fato, o ajuste da linha de
tendéncia apresentou uma boa correlacdo, sendo que a curva obtida se apresentou
dentro dos padrdes esperados, com a forma de uma parabola com a concavidade
voltada para baixo. O Teor 6timo de ligante, com base na maxima densidade aparente,

apresentou um valor igual a 5,7%.
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Figura 28 — Grafico Teor de CAP x Densidade Aparente - agregado natural britado.
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Fonte: Prépria autora.

Com os valores de volume de vazios calculados com base nas massas
especificas dos materiais e com base nos resultados do ensaio de “rice test”, foi
possivel tracar as curvas apresentadas na Figura 29. Observando a Figura 29 verifica-
se uma grande variacdo nos valores de indices de vazios calculados pelos dois
métodos. O teor 6timo de ligante com base no volume de vazios igual a 4% apresentou

um valor igual a 5,3 %.

Figura 29 — Gréfico Teor de CAP x Volume de vazios - agregado natural britado.
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Fonte: Prépria autora.

6.4.2. Misturas asfalticas compostas com 80% de agregados naturais

britados e 20% de agregados reciclados

Para compor as misturas asfélticas executadas com adicdo de 20% de
agregados reciclados, foram guardadas as devidas propor¢des tanto para agregados
graudos quanto para agregados miudos, e dessa forma, para que se enquadrassem
ainda na Faixa C da ES 031 (DNIT, 2006) foram empregados 13% de brita 1 natural,
24% de brita 0 natural, 43% de areia artificial natural, 3% de brita 1 reciclada, 7% de
brita O reciclada, e 10% de areia reciclada. A composicdo dos agregados pode ser

observada na Tabela 11:

Tabela 11 - composicao granulométrica das misturas asfalticas com 20% de agregado reciclado.

Peneiras Brital- BritaO- AreiaArtificial Brital- BritaO- Areia Artificial Faixa de Controle Faixa C - DNIT
NAT (13%) NAT (24%) - NAT (43%) REC (3%) REC (7%) -REC (10%)

(mm) % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % min Mistura % max %min % max Variagdo
19,10 100,0 100,0 - 89,5 100,0 - 100,0 1000  100,0 100 100 ’ 7
12,70 51,9 99,3 - 58,9 99,9 100,0 85,3 92,3 99,3 80 100 Y 7
9,5 49 79,3 100,0 435 97,8 99,9 738 80,8 87,8 70 90 ’ 7
48 0,8 8,5 92,6 26,2 74,5 97,3 52,7 57,7 62,7 44 72 ’ 5
2,4 0,6 4,6 60,4 17,2 48,9 76,0 337 38,7 437 22 50 ’ 5
0,42 0,5 31 29,1 8,6 22,0 29,3 13,1 18,1 231 8 26 ’ 5
0,18 04 2,1 16,4 37 6,3 78 6,0 9,0 12,0 4 16 ’ 3
0,075 0,2 13 8,5 16 19 2,8 2,5 45 6,5 2 10 § 2

Fonte: Prépria autora.

A Figura 30 apresenta a curva granulométrica das misturas dosadas com
adicao de 20% de agregado reciclado, a faixa C do DNIT e as faixas de controle para

aplicacéo.
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Figura 30 — curva granulométrica das misturas asfélticas com 20% de agregado reciclado.
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Fonte: Prépria autora.

ApoOs compactacdo dos corpos de prova foi possivel observar visualmente
algumas particulas de agregados reciclados na superficie dos corpos de prova (Figura
31) possivelmente em funcdo da adesividade do agregado reciclado ao ligante

betuminoso nao ter sido tdo satisfatoria.

Figura 31 — visualizagdo dos CP’s moldados com 20% de agregado reciclado.

Fonte: Prépria autora.

A partir da realizagdo dos ensaios foram obtidos os dados necessarios para

determinacdo dos parametros volumétricos de massa especifica maxima teorica,;
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massa especifica aparente; volume de vazios (VV); vazios com betume (VCB); vazios
do agregado mineral (VAM); e relacdo betume/vazios (RBV), conforme apresentado
na Tabela 12.

Tabela 12 — parametros volumétricos das misturas asfalticas com 20% de agregado reciclado.

Teor de ligante (%)

Parametro
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Massa especifica maxima tedrica (g/cm?3) 2,62 2,60 2,58 2,56 2,54
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,31 2,34 2,36 2,35 2,38
Volume de vazios (%) 13,10 12,50 11,36 10,06 14,05
Vazios com betume (%) 10,00 11,20 12,07 13,50 13,90
Vazios do agregado mineral (%) 23,20 23,60 23,43 24,01 27,95
Relagcdo betume/vazios (%) 43,80 48,10 54,94 58,00 61,76

Fonte: Prépria autora.

ApOs rompimento, e a partir da leitura dos dados da prensa mecéanica utilizada
nos ensaios (Figura 32), foram determinados os dados de estabilidade Marshall, e
fluéncia (Tabela 13).

Figura 32 — prensa mecanica utilizada no rompimento dos CP’s.

Fonte: Prépria autora.
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Tabela 13 — Parametros volumétricos: estabilidade e fluéncia misturas com 20% de agregado

reciclado.
. Teor de ligante (%)
Parametro
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Estabilidade (kgf) 1562 1649 1656 1657 1659
Fluéncia (mm) 4,40 4,30 4,37 4,21 4,81

Fonte: Prépria autora.

Assim, diante dos dados e dos parametros determinados foi possivel tracar os
gréficos e analisar as propriedades das misturas asfalticas produzidas. Ao analisar-se
o gréafico do teor de ligante versus estabilidade Marshall (Figura 33), primeiramente
nota-se que com relagdo aos CP’s moldados totalmente com agregados naturais, o0s
corpos de provas com adicdo de 20% de agregado reciclado tiveram valores de
estabilidade superiores em mais de 28% aqueles primeiros e, ainda que os dados nao
apontem para uma parabola perfeita o coeficiente de correlacdo da regressao
polinomial mostrou-se satisfatério. O teor 6timo de ligante correspondente a maxima

estabilidade apresentou um valor igual a 5,9%.

Figura 33 — Grafico Teor de CAP x Estabilidade Marshall de misturas com 20% de agregado
reciclado.
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Fonte: Prépria autora.

A Figura 34 apresenta a relacdo entre o teor de CAP e a densidade aparente

das misturas asfélticas produzidas com a adicdo de 20% de agregados reciclados.

Observando a mesma verifica-se o formato parabdlico da curva e um bom coeficiente

de correlacdo — R?. O teor 6timo de ligante, correspondente a maxima densidade

aparente, apresentou um valor igual a 5,6%.

Figura 34 — Grafico Teor de CAP x Densidade Aparente de misturas com 20% de agregado reciclado.
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Fonte: Prépria autora.

A Figura 35 apresenta a relagao obtida entre o percentual de CAP e o volume
de vazios obtido com base na densidade maxima teorica calculada da mistura com
20% de agregados reciclados. Assim como os volumes de vazios da mistura com
composta somente com agregados naturais britados, os valores apresentaram-se
acima dos valores especificados por norma. Entretanto para as dosagens com adi¢cao
de agregados reciclados, os valores da densidade maxima medida das misturas
asfalticas por meio do “rice test” ndo apresentaram resultados satisfatérios, inferiores
aos valores de densidade aparente dos corpos de prova, provavelmente em fungéo
da formacdo de grumos nas misturas e incorporagéo de ar nas amostras, devido ao
agregado reciclado apresentar um comportamento distinto em relacdo ao agregado
natural e necessitar de um tratamento diferenciado na execucao desse método de
ensaio. Desta forma, ndo foi possivel obter valores esperados de volume de vazios
para conseguir determinar o teor 6timo de ligante da mistura, ou seja, entre 3 e 5%.

O percentual mais elevado de vazios encontrado implica no entendimento de
gue a estrutura seja mais porosa, definida por uma maior area de superficie,
requisitando assim maior porcentagem de ligante betuminoso. Todavia, em
observancia dessa analise e das outras propriedades fisicas e mecanicas da mistura
asfaltica, esse percentual de ligante exigido pela mistura em questdo nado seria tao
mais superior ficando em torno de 5,8 % de teor 6timo de CAP para as misturas com
adicdo de 20% de agregado reciclado, contra 5,7 % de teor 6timo de ligante das
misturas totalmente compostas por agregados naturais — percentuais dados pela
média dos teores 6timos de CAP, correspondentes a maxima estabilidade Marshall e
maxima densidade aparente, determinados pelos gréaficos.
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Figura 35 — Grafico Teor de CAP x Volume de vazios de misturas com 20% de agregado reciclado.
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Fonte: Prépria autora.

6.4.3. Misturas compostas com 70 % de agregado natural britado e 30%

de agregado reciclado

Nas misturas asfalticas executadas com a substituicdo de 30% do total de
agregado natural britado por agregado reciclado, mantidas as devidas proporgdes
para todos os agregados, e respeitando o enquadramento na Faixa C da ES 031
(DNIT, 2006) foram empregados 11% de brita 1 natural, 22% de brita 0 natural, 37%
de areia artificial natural, 5% de brita 1 reciclada, 9% de brita O reciclada, e 16% de
areia reciclada. A composicéo dos agregados pode ser observada na Tabela 14:
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Tabela 14 - composicao granulométrica das misturas asfalticas com 30% de agregado reciclado.

Peneiras Brital- BritaO- AreiaArtificial Brital- Brita0- Areia Artificial Faixa de Controle Faixa C - DNIT
NAT (11%) NAT (22%) - NAT (37%) REC (5%) REC (9%) - REC (16%)

(mm) % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa % Passa %min Mistura % max %min % max Variagdo
19,10 100,0 100,0 - 89,5 100,0 - 100,0 1000  100,0 100 100 ’ 7
12,70 51,9 99,3 - 58,9 99,9 100,0 85,5 92,5 99,5 80 100 ’ 7
9,5 49 79,3 100,0 435 97,8 99,9 74,9 81,9 88,9 70 90 ’ 7
48 0,8 8,5 92,6 26,2 74,5 97,3 54,8 59,8 64,8 44 72 ’ 5
24 0,6 4,6 60,4 17,2 489 76,0 359 40,9 459 22 50 ’ 5
0,42 0,5 31 29,1 8,6 22,0 29,3 13,6 18,6 23,6 8 26 ’ 5
0,18 04 21 16,4 37 6.3 7.8 5,6 8,6 11,6 4 16 ’ 3
0,075 0,2 1,3 8,5 1,6 19 2,8 2,1 4,1 6,1 2 10 ’ 2

Fonte: Prépria autora.

A Figura 36 apresenta a curva granulométrica das misturas analisadas com
adicao de 30% de agregado reciclado sobre o valor total de agregado, a faixa C do
DNIT e as faixas de controle para aplicacao.

Figura 36 — curva granulométrica das misturas asfalticas com 30% de agregado reciclado.
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Fonte: Prépria autora

A partir da realizacdo dos ensaios foram obtidos os dados necessarios para
determinacdo de parametros volumétricos tais como massa especifica maxima

tedrica; massa especifica aparente; volume de vazios (VV); vazios com betume (VCB);
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vazios do agregado mineral (VAM); e relacdo betume/vazios (RBV), dispostos na

Tabela 15.

Tabela 15 — parametros volumétricos das misturas asfalticas com 30% de agregado reciclado.

Teor de ligante (%)

Parametro

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Massa especifica maxima tedrica (g/cm?3) 2,59 2,57 2,55 2,53 2,51
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,28 2,31 2,32 2,32 2,32
Volume de vazios (%) 12,10 10,54 9,40 8,56 7,70
Vazios com betume (%) 11,20 12,40 13,59 14,74 15,90
Vazios do agregado mineral (%) 23,30 22,93 22,99 23,30 23,60
Relacdo betume/vazios (%) 48,00 54,06 59,16 63,27 67,38

Fonte: Prépria autora

Assim como para os corpos de prova moldados apenas por agregado natural e

com a adigao de 20 %, os CP’s moldados com 30% de agregados reciclados foram

mantidos em um banho termostatico com uma temperatura de 60 °C (Figura 37), por

um periodo de 30 minutos antes da ruptura. A Tabela 16 apresenta os dados obtidos

da ruptura dos corpos de prova.

Figura 37 — Corpos de prova da mistura asfaltica com 30% de agregado reciclado submersos.
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Fonte: Prépria autora.
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Os dados de estabilidade e fluéncia obtidos pela leitura da prensa podem ser

observados na tabela abaixo (Tabela 16):

Tabela 16 — parametros volumétricos: estabilidade e fluéncia misturas com 30% de agregado

reciclado.
A Teor de ligante (%)
Parametro
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Estabilidade (kgf) 1560 1748 1786 1599 1552
Fluéncia (mm) 4,23 4,15 4,34 4,02 4,35

Fonte: Prépria autora

A partir dos dados obtidos do ensaio Marshall foram tracadas as curvas a fim
de analisar as propriedades mistura asfaltica produzida. Ao analisar-se o grafico Teor
de CAP x Estabilidade Marshall (Figura 38), observa-se que nas dosagens em que
houve a substituicdo de 30% do total de agregado natural por agregado reciclado, 0s
valores de estabilidade foram aumentados em mais de 25% com relacdo a
composicdo das dosagens feitas apenas com agregado natural. O teor 6timo de

ligante correspondente a maxima estabilidade Marshall é igual a 6,0%.



Figura 38 — Grafico Teor de CAP x Estabilidade Marshall de misturas com 30% de agregado
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A Figura 39 apresenta a curva Teor de CAP x Densidade Aparente. A curva

apresentou o formato parabdlico tipico e uma boa correlacdo da regressédo. O teor

otimo de ligante determinado, correspondente & maxima densidade aparente, foi igual

a 6,5%.

Figura 39 — Grafico Teor de CAP x Densidade Aparente de misturas com 30% de agregado reciclado.
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Quanto ao volume de vazios, os valores obtidos com base na densidade
maxima tedrica calculada nédo se enquadraram nos limites propostos pela norma DNIT

031 (DNIT, 2006), ou seja, entre 3 e 5%, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Grafico Teor de CAP x Volume de vazios de misturas com 30% de agregado reciclado.
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Fonte: Prépria autora

Diante do exposto, e considerando a méaxima estabilidade e maxima densidade
aparente apresentada pelos graficos calcula-se que o teor 6timo de CAP médio
exigido para as misturas com adicdo de 30% de agregado reciclado, representa o
valor de 6,3% a passo que o teor 6timo de ligante das misturas totalmente compostas

por agregados naturais corresponde a 5,7%.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No presente capitulo estdo apresentadas as conclusdes obtidas no trabalho e

as sugestdes para a realizagao de pesquisas futuras.

7.1. CONCLUSOES

Os agregados naturais estudados, provenientes da britagem de micaxisto,
apresentaram caracteristicas e propriedades adequadas para 0 uso em
pavimentacdo. Embora os graos tenham apresentado lamelaridade elevada, o indice
de forma atendeu ao limite estabelecido em norma.

Os agregados reciclados estudados, produzidos na regido metropolitana de
Goiania, apresentaram caracteristicas e propriedades peculiares, um teor de finos
elevado nos agregados graudos e uma adesividade ao ligante betuminoso nao
satisfatoria sem a adi¢cdo de melhoradores de adesividade (dope). Porém, a pequena
proporcao desses agregados utilizados nas misturas levou a producdo de corpos de
prova bastante coesos. Em fungdo da grande variabilidade que os agregados
reciclados podem possuir devido a grande variabilidade dos residuos utilizados para
sua producdao, seria interessante que nas usinas recicladoras fossem feitas a triagem
e separacdo dos residuos constituidos essencialmente de concreto, argamassas,
ceramicos e outros tipos e se procurasse estabelecer uma proporcao desses residuos
na producado dos agregados, a fim de se criar uma certa padronizacao dos agregados
reciclados produzidos.

O cimento asfaltico de petréleo — CAP, proveniente de uma distribuidora de
asfalto situada na regido metropolitana de Goiania, utilizado no presente trabalho,
apresentou uma consisténcia adequada para a classe da qual foi produzido, ou seja,
do tipo 50/70 e faixas de viscosidade de trabalho com temperaturas variando entre
150 e 155 °C. O controle de temperatura e consequentemente de viscosidade é
fundamental para a garantia das propriedades do ligante e da mistura asfaltica
produzida.

O concreto asfaltico produzido com o uso dos agregados naturais atendeu aos

valores especificados por norma de resisténcia ou estabilidade Marshall e volume de
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vazios. A relagcédo betume vazios (RBV) apresentou valores fora da faixa especificada
por norma, quando determinados com base na densidade maxima tedrica calculada.
A determinacao da densidade maxima medida com o emprego do rice test demonstrou
ser uma solucéo para a adequacao desses valores aos estabelecidos por norma.

Os concretos asfalticos produzidos com a adicdo de 20 e 30% de agregados
reciclados apresentaram uma certa variacdo de trabalhabilidade, uma pequena
dificuldade de mistura e homogeneizacdo, bem como pequeno aumento de volume,
entretanto, sem prejuizo no processo de compactacdo dos corpos de prova. Os
valores de resisténcia ou estabilidade Marshall atenderam aos valores especificados
por norma, apresentando valores majorados devido aos finos presentes em sua
constituicdo, devido aos finos presentes nos agregados reciclados, uma vez que nao
foi utilizado o filer como material ativo no projeto da mistura com agregados naturais.

A determinacao do volume de vazios das dosagens com adi¢cdo de agregados
reciclados apresentou valores fora do padrdo da norma 031/2006 — ES, devido a
dificuldade de adequacéo do calculo da densidade maxima tedrica e do fato do ensaio
de rice test ter indicado a necessidade de um tratamento diferenciado para as misturas
asfalticas com a adicao de agregados reciclados, em funcdo da porosidade e do maior
percentual de finos nestas misturas.

A variacdo do teor 6timo de CAP para as trés misturas ou dosagens estudadas,
com base nos valores médios correspondentes a maxima estabilidade Marshal e a
maxima densidade aparente, apresentou valores inferiores a 1%, sendo uma variacao
relativamente baixa, o que indicaria a viabilidade da substituicdo dos agregados
naturais britados pelos reciclados nas proporcdes de 20 e 30% uma vez que todas
exigéncias da norma 031/2006 — ES sejam atendidas. Isso levando em conta os
beneficios que seriam causados ao meio ambiente decorrentes da utilizagdo dos
agregados reciclados.

Observa-se a necessidade da realizagéo de mais estudos e ensaios referentes
a utilizacdo de agregados reciclados de residuos soélidos da construcao civil em
concretos asfalticos, a fim de corroborar com a viabilidade técnica da sua aplicacéo e

possibilitar a elaboracédo de normas técnicas aplicadas a esse uso.
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7.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras, com
base nos resultados do presente trabalho.

1. Estudar ainfluéncia dos métodos de determinagéo da densidade maxima tedérica
das misturas asfalticas, por meio de calculo e por meio do rice test, no valor do volume

de vazios e da relacdo betume vazios, para diversos tipos de misturas.

2. Estudar a influéncia da adicdo de diferentes granulometrias de agregados

reciclados as misturas asfalticas.

3. Realizar estudos para avaliar o custo beneficio da adicdo de agregados

reciclados em concretos asfalticos.
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