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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar o desempenho do material fresado misturado com
aglomerantes e adi¢cGes minerais quanto a resisténcia a tragcdo por compressao diametral, com o
intuito de avaliar a sua aplicacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos e na busca por
solucBes sustentaveis satisfatorias em termos de pavimentacdo. Os materiais utilizados foram o
material fresado de pavimento asfaltico e p6 de pedra, tendo como aglomerantes o cimento
Portland pozolanico CP-1V e a cal hidratada dolomitica CH-11, com adi¢6es minerais de silica
da casca de arroz e cinza volante. Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes
10cm de diametro e 5cm de altura com energia modificada do ensaio Proctor e realizados
ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral, sendo que as adi¢Ges foram realizadas
em diferentes teores. Os resultados indicam que a melhor composicdo dos materiais no quesito
da maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi composta por 80% de material
fresado e 20% de p6 de pedra, contendo adi¢cdes de 5% de cimento e 5% de silica da casca de
arroz. Essa mistura obteve resisténcia a tracdo por compressdo diametral superior a 1,15 MPa.
Portanto, essa mistura vem a ser a de melhor desempenho técnico e ambiental, reutilizando
residuos da prépria pavimentagdo e também da producéo de arroz.

Palavras-chave: Material fresado. Silica de casca de arroz. Reciclagem de pavimentos.
resisténcia a tracdo por compressdo diametral.
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ABSTRACT

The present study aims to analyze the performance of milling material mixed with binders and
mineral additions for tensile strength by diametrical compression, with the purpose of
evaluating its application in the base layers and sub-base of pavements and in the search for
satisfactory solutions in terms of pavement. The materials used were the milled material of
asphalt pavement and stone powder, with the CP-IV pozzolanic Portland cement and the
dolomite hydrated lime CH-II, with mineral additions of rice husk and fly ash. Cylindrical
specimens measuring 10cm in diameter and 5¢cm in height were molded with modified energy
from the Proctor test and tensile strength tests were carried out by diametrical compression, and
the additions were performed at different levels. The results indicated that the quantitative of
the mixture that obtained the highest tensile strength by diametrical compression was composed
of 80% of milled material and 20% of stone powder, containing 5% cement and 5% silica
content of the rice husk. This mixture obtained tensile strength by diametrical compression of
more than 1.15 MPa. Therefore, this mixture comes to be the one of better technical and
environmental performance, reusing residues of the pavement itself and also of rice production.

Keywords: Milling material. Rice husk silica. Pavement recycling.

ESTUDIO DEL USO DEL ASFALTO DE RECICLAJE DE HORMIGON COMO
CAPA DE SUELO

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar el rendimiento del material molido mezclado con
aglutinantes y adiciones minerales como la resistencia a la traccion por compresion diametral,
con el fin de evaluar su aplicacion en capas de base y sub-suelo de base y la bdsqueda de
soluciones sostenibles satisfactorios en términos de pavimentacion. Los materiales se molieron
y material de pavimentacién de asfalto polvo de piedra con cemento Portland puzolanico como
aglutinantes CP-1V e hidratada cal dolomitica 11-CH, con la adicion de minerales de silice a
partir de cascara de arroz y cenizas volantes. Ellos se moldearon probetas cilindricas con unas
dimensiones de 10 cm de didmetro y 5 cm de altura con energia ensayo Proctor modificado y
realizaron pruebas de resistencia a la compresion de traccion diametral y adiciones se hicieron
en diferentes niveles. Los resultados indican que la cantidad de mezcla que tenia la fuerza mas
alta a la traccion por compresién diametral se compone de 80% del material molido y 20% de
polvo de piedra que contiene adiciones de cemento 5% y 5% de cascara de arroz de silice. Esta
mezcla obtenida resistencia a la traccion por compresion diametral mayor que 1,15 MPa. Por
lo tanto, esta mezcla tiene que ser el mejor rendimiento técnico y medioambiental mediante la
reutilizacion de residuos de la propia pavimentacién y también la produccion de arroz.

Palabras-clave: Material mecanizado. Arroz cascara de silice. Resistencia a la traccion por
compresion diametral.
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Estudo da Utilizacdo da Reciclagem de Concreto Asfaltico como Camada de Pavimento

1 Introducéo

O Brasil tem como principal sistema de
transporte de cargas e passageiros as rodovias, as
quais possuem grande importancia na economia
do pais, segundo o Ministério dos Transportes
(2007). Anualmente a Confederagdo Nacional do
Transporte [CNT] realiza uma pesquisa sobre as
condicBes das rodovias brasileiras, que abrange
todas as rodovias federais e 0s principais trechos
estaduais, diagnosticando que 58,2% dos
pavimentos possuem algum tipo de deficiéncia,
sendo 34,6% classificados como regular, 17,3%
como ruim e 6,3% classificados como péssimo
(CNT, 2016). A méa qualidade das rodovias gera
impactos sociais e econdmicos negativos para o
pais, tais como: 0 aumento de acidentes, 0 maior
consumo de combustivel, o atraso na entrega de
mercadorias, prejuizos financeiros, ambientais
entre outros. Esses impactos evidenciam a
necessidade dos servicos de manutencdo ou
restauracao das rodovias.

As obras de infraestrutura ganharam
impulso com as politicas publicas brasileiras
adotadas, principalmente depois dos anos 2000, 0
gue mostra um cenario positivo para as areas da
engenharia. Nesse contexto, os desenvolvimentos
de novos materiais e de novas técnicas
construtivas podem possibilitar a execucdo de
pavimentos menos onerosos e mais duradouros.
A reciclagem e o reaproveitamento de residuos
gerados na construg&o civil, como os materiais de
fresagem do recapeamento das rodovias, podem
contribuir positivamente no que se refere a
conservagdo dos recursos naturais e a utilizagdo
de materiais alternativos.

No Brasil, estudos realizados em
algumas cidades mostram que o0s residuos
gerados na construgdo civil chegam, em alguns
casos, a representar 50% da massa dos residuos
s6lidos urbanos (Santos, Candida, & Ferreira,
2010; MMA, & ICLEI, 2012). Sob esse enfoque,
pode-se dizer que a construcdo civil se evidencia
por ser gerador de impactos ambientais, na qual,
além de consumir recursos naturais ndo
renovaveis, ela também gera uma enorme
quantidade de residuos (Tozzi, 2006).
Utilizando-se da afirmacdo de Souza, Paliari,
Agopyan e Andrade (2004), entende-se que isso
pode significar o desperdicio de recursos
naturais.

A preocupagdo mundial com relagéo aos
residuos gerados na construgdo civil tem

aumentado devido ao  desenvolvimento
desordenado das cidades, ao crescimento da
populagdo, ao gerenciamento inadequado desses
residuos e a falta de areas de disposicéo final
ambientalmente adequada de rejeitos (Guerra,
2009). Diante desse contexto, este estudo tem
como objetivo analisar o desempenho de material
fresado misturado com aglomerantes e adigdes
minerais quanto a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, com o intuito de avaliar a
sua aplicagdo em camadas de base e sub-base de
pavimentos e na busca por solucgdes sustentaveis
satisfatorias em termos de pavimentagao.

Espera-se, com esse estudo, evidenciar a
possibilidade de utilizacdo de materiais fresados
de pavimentos asfalticos melhorados
guimicamente, sem perder as caracteristicas
mecéanicas dos mesmos — em camadas de base de
pavimentos, visando a destinagdo final
economicamente e ambientalmente adequada
deste material.

De acordo com o que afirmam Branco,
Pereira e Santos (2008), entende-se que a
evolucdo das técnicas de reciclagem de
pavimentos — tornando-0s mais econémicos —, e
que as restricdes impostas pela legislacdo
ambiental, em vigor, faz com que a reciclagem
tenha cada vez mais importancia para a
construcao de rodovias.

Em face disso, o reaproveitamento de
material asfaltico fresado torna-se um tema
importante, pois, diminuindo-se o desperdicio de
materiais, se estara contribuindo para com a
conservagdo do meio ambiente, bem como para a
economia de jazidas naturais, devido a menor
velocidade de exploracao das mesmas, aliando-se
a diminuicdo do custo dos pavimentos, uma vez
gue esses materiais apresentam custos inferiores
aos convencionais.

2 Referencial tedrico

Devido a expansdo das atividades do
setor da construgdo civil e a crescente geracdo de
residuos, no Brasil foram elaboradas algumas
regulamentacdes buscando o uso racional dos
recursos naturais, a reducdo consciente quanto ao
uso de materiais, ou até mesmo o
reaproveitamento dos residuos gerados, visando
uma melhor gestdo ambiental e também a
minimizacdo dos impactos ambientais (Santos,
Tambara, Cechin, Almeida, & Sousa, 2012).

Pode-se dizer que atualmente ha um
conjunto de leis e politicas publicas, além de
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normas técnicas, que sdo fundamentais para a
correta gestdo de residuos da construcao civil, nas
quais contribuem para minimizar os impactos
ambientais, tais como, entre outras, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305, de
2 de agosto de 2010, as Resolugbes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente [CONAMA],
Resolugdo CONAMA n. 307, 2002, Resolucédo
CONAMA n. 308, 2002, Resolugdo CONAMA
n. 348, 2004, Resolugdo CONAMA n. 404, 2008,
Resolugdo CONAMA n. 431, 2011, Resolugdo
CONAMA n. 448, 2012 e Resolugdo CONAMA
n. 469, 2015 nas normas da Associacao Brasileira
de Normas Teécnicas [ABNT] ABNT NBR
10.004, 2004 e ABNT NBR 15.116, 2004.

Nesse sentido, com base em Brasil
(2017), pode-se dizer que uma das possibilidades
que contribui para promover a reflexdo sobre a
correta gestdo de residuos consiste em a
sociedade e 0 meio empresarial adotar a politica
dos 5R’s, na qual implica em cinco agdes
iniciadas com a letra R, que podem ser aplicaveis
no dia-a-dia, sendo elas:

- Reduzir: implica em reduzir o consumo;

- Repensar: vai além de apenas reduzir o
consumo exagerado e o desperdicio. Trata-se de
rever praticas visando a sustentabilidade;

- Reaproveitar (reutilizar): é dar um novo
uso a algo ou tornar a utiliza-lo;

- Reciclar: é tratar os residuos para que
sejam reutilizados de alguma forma;

- Recusar: é evitar consumir produtos que
gerem impactos socioambientais significativos.

Aqui torna-se importante ressaltar que,
além da filosofia denominada de 5R’s, deve-se
ainda atentar, conforme o SINDUSCON-MG e
SENAI- MG (2008), que a gestdo de residuos
dever ser iniciada na fase de concepcdo de um
empreendimento, buscando maior interface entre
projetos,  processos  construtivos e 0
gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos. Para que isso ocorra, é necessario que
haja a conscientizacdo e a sensibilizagdo dos
agentes envolvidos, que cada empresa crie uma
metodologia propria.

Cabe citar que na Lei n°® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, na Resolugdo CONAMA n.
307, de 05 de julho de 2002 e na Resolugéo
CONAMA n. 448, de 18 de janeiro de 2012,
consta a informacéo de que o objetivo prioritario
do gerador de residuos é a ndo geragdo e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem, o tratamento e a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Santos

Existem residuos que séo
reaproveitaveis, na qual se deve dar uma
destinacdo final ambientalmente adequada (por
meio da reciclagem ou reutilizagdo), mas também
existem aqueles que ndo sdo reaproveitaveis, que,
por ndo servirem para a reciclagem e reutilizagao,
séo considerados como rejeitos, nos quais devem
ter uma disposicdo final ambientalmente
adequada em aterros especificos ou em aterros de
inertes (Lei 12.305, 2010).

Em face disso, aproveita-se aqui para
evidenciar a classificacdo utilizada para o0s
residuos especificos da construcdo civil, que
consta no Artigo 3° da Resolugio CONAMA n.
307, de 05 de julho de 2002 (p. 02), qual seja:

I - Classe A — sdo o0s residuos

reutilizdveis ou reciclaveis como

agregados, tais como:

a) de construgdo, demolicéo, reformas e

reparos de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoligdo, reformas e

reparos de edificacbes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas

de revestimento etc.), argamassa e

concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou

demolicdo de pecas pré-moldadas em

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

Il - Classe B — &o os residuos reciclaveis

para outras destinacGes, tais como:

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliérias e gesso (redacdo dada pela

Resolucéo n. 469/2015).

Il - Classe C — sdo os residuos para 0s

guais ndo foram  desenvolvidas

tecnologias ou aplicagdes

economicamente vidveis que permitam a

sua reciclagem ou recuperagdo; (redacéo

dada pela Resolucéo n. 431/2011).

IV - Classe D — sdo residuos perigosos

oriundos do processo de construcao, tais

como tintas, solventes, 6leos e outros ou

aqueles contaminados ou prejudiciais a

salde oriundos de demolicdes, reformas

e reparos de clinicas radioldgicas,

instalacBes industriais e outros, bem

como telhas e demais objetos e materiais
gue contenham amianto ou outros
produtos nocivos a satde (redacdo dada

pela Resolugédo n. 348/2004).
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Na supracitada Resolucdo é possivel
observar que existem diferentes tipos de classes
de residuos da construcdo civil, com distintas
solugbes para cada uma delas, nas quais
envolvem a reciclagem, o reaproveitamento, o
armazenamento, enfim, a destinac¢do final para os
residuos e disposicdo final para rejeitos —
ambientalmente adequada — produzidos pelo
setor da construcdo civil. Mas vale dizer que ¢ a
NBR 15.116 (ABNT, 2004) que trata
especificamente de agregados reciclados de
residuos sélidos da construgdo civil: utilizacdo
em pavimentacdo e preparo de concreto sem
fung&o estrutural — Requisitos.

No que se refere a reciclagem de
pavimentos, ela utiliza o material asfaltico
fresado para realizar novas misturas e pode ser
aplicada como nova camada de rolamento ou
como camada de base reforgada.

A reciclagem de pavimentos resume-se
em obter novas misturas betuminosas utilizando
material fresado de pavimentos, com adigdo de
agregados e ligantes. Com o emprego desta
técnica pode-se reabilitar tanto as caracteristicas
superficiais, quanto as estruturais do pavimento
(Branco, Pereira, & Santos, 2008).

Os agregados fresados séo o0s elementos

principais das misturas recicladas, sendo

empregados teores variados, podendo
inclusive, as misturas serem
integralmente compostas por material

aproveitar os recursos de maneira racional e
eficiente. Desse modo, a reciclagem de materiais
asfalticos vem sendo empregada nos processos de
restauracdo rodoviéria, na qual, tal alternativa
possibilita o reaproveitamento dos agregados e
ligantes do pavimento deteriorados, conservando
a geometria e a espessura do pavimento existente,
proporcionando reduzir custos e preservar 0 meio
ambiente (David, 2006).

Destaca-se que, em seu estudo, Silva
(2013) constatou a viabilidade econémica do
emprego do residuo fresado do pavimento
asfaltico nas misturas de solo e material fresado e
solo material fresado com adicéo de 2% e 4% de
cimento na estabilizagdo granulométrica e
quimica das misturas, € o emprego de concreto
asfaltico reciclado a quente na taxa de reciclagem
de 100%, em relacdo as solugbes usualmente
empregadas, para a execugdo das camadas de
pavimento em solos de baixa capacidade de
suporte, proporcionando, também a preservagdo
dos recursos naturais.

Zubaran e Motta (2015) também
estudaram o0 comportamento de misturas
asfélticas com uso de material fresado como
camada de revestimento, e o0s resultados
mecéanicos das misturas indicaram a viabilidade
econbmica, ambiental e técnica da reciclagem
morna mediante critérios de sele¢do dos materiais
e dos equipamentos utilizados.

Diante o exposto, no Brasil, a reciclagem

fresado, sem qualquer adi¢do de material
virgem (Silva, Bernucci, Ferri, Suzuki, &
Chaves, 2011, p. 2).

e 0 reaproveitamento dos residuos gerados na
construgdo civil vém se ampliando lentamente e
estdo atendendo as necessidades do setor da
construcdo civil. Mas é preciso uma maior

A técnica de fresagem gera grandes fiscalizagdo e participacdo dos 6rgdos publicos,

volumes de um material nobre e é necessario que
0S servicos sejam aprimorados visando reutilizar
o material fresado. Caso 0 mesmo ndo seja
aproveitado na reciclagem a quente ou a frio,
pode gerar um passivo ambiental por ficar
depositado no leito das rodovias (Rosa, Lorenzo,
& Pacheco, 2007).

Atualmente, a preocupacdo com a
protecdo ao meio ambiente e a preservagdo de
recursos naturais faz com que solugdes técnicas
na area de engenharia rodoviéria se preocupem
em minimizar os impactos ambientais causados
pela construcdo de rodovias e a manutengéo
delas, ndo deixando a parte técnica de lado.

Nesse contexto observa-se que parte da
rede  pavimentada brasileira  encontra-se
deteriorada, 0 que exige grandes investimentos
para a execucdo de servicos de restauracdo. As
solugbes a serem empregadas precisam

da sociedade, de empresas e de profissionais no
que diz respeito ao destino dado a esses residuos,
com intuito de evitar os despejos em locais
inapropriados e garantir a acessibilidade a locais
adequados para sua deposi¢do final, além de
reciclar e/ou reaproveitar tais residuos (Gradin, &
Costa, 2009).

A crescente conscientizacdo pelo correto
emprego dos recursos naturais, da necessidade da
preservacdo ambiental e da reducéo das emissdes
de poluentes tem impulsionado a busca de
alternativas ambientalmente favoraveis. Ainda
que as técnicas aplicaveis devam obedecer a
questdbes como a maior durabilidade e a
preservacao das rodovias. Com isso, 0s métodos
de reciclagem de pavimentos tém ganhado a
simpatia dos 6rgéos de gestdo e da sociedade, por
serem alternativas técnicas politicamente corretas
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e economicamente viaveis (Pires,
Pinheiro, Pereira, & Renz, 2016).

Specht,

3 Procedimentos metodol6gicos
3.1 Materiais

O material fresado utilizado na pesquisa
foi extraido pela técnica de fresagem a frio de um
trecho da BR — 290, préximo a cidade de Rosério
do Sul, Estado do Rio Grande do Sul. O mesmo
foi peneirado e a fracdo de material utilizada foi
a passante na peneira 9,5 mm. A escolha da
fracdo de material fresado se deu pelas dimensoes
dos moldes dos corpos de prova cilindricos de
10x5cm suportarem o tamanho méaximo do
agregado inferior a trés vezes o didmetro do
corpo de prova.

Além do material fresado, foram
utilizados p6 de pedra e solo na composicao das
misturas. O p6 de pedra foi obtido em pedreira
localizada na cidade de Alegrete/RS, sendo
oriundo de rocha baséltica. O solo utilizado é
proveniente da jazida localizada no municipio de
Alegrete/RS na latitude (29°50'13.46") Sul e
longitude (55°46'27.01") Oeste. A adigéo de solo
natural e do p6 de pedra foi utilizada para
preencher os vazios do material fresado, visando
beneficiar a resisténcia da mistura e diminuindo
os indices de vazios (Pires, Specht, Pinheiro,
Pereira, & Conceicéo, 2013).

Os materiais que serviram como
aglomerantes foram o cimento Portland CP IV —
32 e a cal hidratada CH-I1 de origem dolomitica,
sendo utilizadas duas adi¢Ges minerais, a silica da
casca de arroz e a cinza volante. O cimento e a
cal séo industrializados e foram adquiridas no
comércio local. J& a silica da casca de arroz foi
cedida pela empresa Pillecco Nobre, localizada
na cidade de Alegrete e a cinza volante foi cedida
pela Usina Termelétrica Presidente Médici —
UTPM — Candiota I, localizada no municipio de
Candiota/RS.

3.2 Métodos

Foram realizadas misturas contendo
material fresado, pd de pedra, solo, aglomerantes
e adicbes minerais. Para cada mistura as
quantidades de aglomerantes e adigdes minerais
foram calculadas com base na proporcdo de
massa na mistura de 80% de fresado e 20 % de pd
de pedra ou solo. Foram realizadas 20 diferentes
misturas, identificadas na Tabela 1. A
composicdo das misturas tendo como base 80%

Santos

de material fresado e 20% de solo ou pé de pedra
se deu por analise previa das curvas
granulometricas dos materiais, e pelo fato de que
as adigdes de 20% de solo ou p6 de pedra ao
material fresado proporcionaram um ganho de
trabalhabilidade nas misturas.

Visando definir a quantidade de agua a
ser adicionada as misturas foi realizado o ensaio
de compactacao Proctor com energia modificada,
conforme NBR 7182 (ABNT, 2016)Para
moldagem dos corpos de prova foi seguida as
recomendacdes de ensaio expostas na ME-180,
(DNER, 1994a). Primeiramente foi realizada a
mistura de todos os tracos a seco, até que
houvesse a homogeneiza¢do dos mesmos. Apos
adicionou-se a quantidade de &gua referente ao
teor de umidade 6tima definido pela curva de
compactacdo e procedeu-se a compactacdo dos
corpos de prova, utilizando o compactador
Marshall.

A metodologia de ensaio ME-136
(DNIT, 2010b) determina que o CP destinado aos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral [RTCD] deve apresentar forma
cilindrica, com altura entre 3,5cm e 6,5cm e
diametro de 10 = 2cm. Para compactar os CP’s
adotou-se a energia de compactagdo modificada
do ensaio Proctor, com 50 golpes, determinado
através ME-181 (DNER, 1994b)
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Tabela 1 - Nomenclatura das misturas utilizadas no estudo

Nomenclatura Composicdo do Trago
M1 F+So (80% + 20%)
M2 F+So0+Ci (80% + 20% + 5%)
M3 F+So+C (80% + 20% + 10%)
M4 F+So0+Si (80% + 20% + 10%)
M5 F+So0+CV (80% + 20% + 10%)
M6 F+So+Ci+CV (80% + 20% + 5% + 5%)
M7 F+S0+C+CV (80% + 20% + 10% + 5%)
M8 F+So+Cit+Si (80% + 20% + 5% + 5%)
M9 F+So0+C+Si (80% + 20% + 10% + 5%)
M10 F+S0+C+Si (80% + 20% + 5% + 10%)
M11 F+P (80% + 20%)
M12 F+P+Ci (80% + 20% + 5%)
M13 F+P+C (80% + 20% + 10%)
M14 F+P+Si (80% + 20% + 10%)
M15 F+P+CV (80% + 20% + 10%)
M16 F+P+Si+Ci (80% + 20% + 5% + 5%)
M17 F+P+Ci+CV (80% + 20% + 5% + 5%)
M18 F+P+C+Si (80% + 20% + 10% + 5%)
M19 F+P+C+CV (80% + 20% + 10% + 5%)
M20 F+P+C+Si (80% + 20% + 5% + 10%)

F - Fresado; So - Solo; Ci- Cimento; C - Cal; CV - Cinza Volante; P -
P6 de Pedra; Si - Silica de Casca de Arroz

Decorridas 24 horas apés a moldagem, 0s
CP’s foram desmoldados e acondicionados em
ambiente climatizado a 22°C para a cura em
camera Umida por um periodo de 28 dias. Foram
moldados seis CP’s para cada trago estudado.
Aos 28 dias de cura os corpos de prova foram
ensaiados até a ruptura. Realizou-se o ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
seguindo a orientacdo da ME-181 (DNER,
1994b). Dos 6 CP’s existentes de cada traco, 3
CP’s foram colocados submersos em agua 24
horas antes do ensaio e 3 CP’s foram ensaiados
com a umidade natural de cura.

A anélise da resisténcia a tragdo foi
obtida pela realizacdo do ensaio brasileiro de
compressdo  diametral  desenvolvido  pelo
professor Lobo Carneiro, conforme ME - 136
(DNIT, 2010b). Os CP’s foram rompidos com
velocidade de aplicacdo do carregamento de 0,8
mm/s, sendo que o software utilizado forneceu os
dados da forca resistente de ruptura, da tensdo
resistente e os graficos de ruptura. Para calcular a
resisténcia a tragdo por compressdo diametral
empregou-se a Equacdo 1, de acordo com o
especificado na ME-181 (DNER, 1994b).
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*
RTCD = 2_':
z*d*h
Onde:
RTCD = Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa);
F = carga maxima obtida do ensaio (N);
d = didmetro do corpo de prova (mm);
h = altura do corpo de prova (mm).
(CP natural) e de amostras que passaram 24 horas
A umidade foi verificada ap6s a imersas (CP submerso), a fim de avaliar a

execucdo dos ensaios. Foram medidas as
umidades de amostras que ndo ficaram submersas

4 Andlise e discussdo dos resultados

Na Figura 1 séo apresentadas as curvas
granulométricas do material fresado, do pd de
pedra e do solo utilizados no presente estudo.

Foi determinado o teor de umidade 6tima
para a mistura de 80% Fresado e 20% PG de
Pedra, sendo obtido o peso especifico aparente
seco maximo (ydmax) igual a 23,58 kN/m? para a

104
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Didmetro d

Figura 1 - Curva granulométrica do fresado, do p6
de pedra e do solo.

Na Tabela 2 estdo apresentados os
valores médios da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral das misturas estudadas,
bem como os valores de desvio padréo e
coeficiente de variagdo para um conjunto de 3
amostras ensaiadas para cada mistura. Também é

umidade real no momento do ensaio.

umidade étima (wotima) de 7,5%, onde esse teor
foi utilizado para as demais misturas contendo p6
de pedra. Ja para mistura de 80% Fresado e 20%
Solo, foi obtido o peso especifico aparente seco
maximo (ydmax) igual a 23,52 kN/m® para a
umidade 6tima (wotima) de 9,0%, esse teor foi
utilizado para as demais misturas contendo solo.
As curvas de compactacdo estdo apresentadas na
Figura 2.
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Figura 2 - Curva de compactacdo do Fresado + P6

de Pedra e do Fresado + Solo

apresentada a umidade na qual as amostras foram
rompidas.
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Tabela 2 - Resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Resisténcia a Tragdo por| Desvio . Umidade
Mistura Compressao Diametral | Padrao Coeflc!enfe Ensaiada
de variagao

(MPa) (MPa) (%)**
CP’s secos 0,12 0,09 0,77 3,54
M1 CP’s submersos 0,01 0,01 1,15 7,10
CP’s secos 0,02 0,02 1,06 5,25
M2 CP’s submersos 0,54 0,08 0,15 8,71
M3 CP’s secos 0,40 0,05 0,13 3,83
CP’s submersos 0,18 0,02 0,10 8,28
M4 CP’s secos 0,35 0,05 0,15 2,76
CP’s submersos 0,01 0,01 1,15 8,49
M5 CP’s secos 0,43 0,05 0,10 1,93
CP’s submersos -* =¥ -* 15,16
M6 CP’s secos 0,83 0,04 0,05 3,93
CP’s submersos 0,49 0,02 0,04 7,85
M7 CP’s secos 0,71 0,04 0,06 3,78
CP’s submersos 0,35 0,04 0,11 8,01
M8 CP’s secos 1,09 0,12 0,11 5,83
CP’s submersos 0,94 0,09 0,09 8,27
M9 CP’s secos 0,93 0,06 0,06 4,69
CP’s submersos 0,58 0,10 0,16 8,46
M1 CP’s secos 1,00 0,01 0,01 4,62
0 | CP’s submersos 0,74 0,01 0,01 8,81
M1 CP’s secos 0,05 0,02 0,31 2,01
1 | CP’s submersos =¥ =¥ -* 21,17
M1 CP’s secos 0,36 0,06 0,18 3,01
2 | CP’s submersos 0,32 0,02 0,07 8,33
M1 CP’s secos 0,21 0,03 0,15 2,12
3 | CP’s submersos 0,14 0,01 0,07 8,12
M1 CP’s secos 0,06 0,01 0,10 3,16
4 | CP’s submersos -* =¥ -* 18,29
M1 CP’s secos 0,06 0,01 0,10 1,71
5 | CP’s submersos -* =¥ -* 14,33
M1 CP’s secos 1,15 0,05 0,04 5,16
6 | CP’s submersos 0,88 0,12 0,14 7,78
M1 CP’s secos 0,59 0,01 0,02 4,08
7 | CP’s submersos 0,5 0,06 0,11 7,82
M1 CP’s secos 0,88 0,16 0,18 4,78
8 | CP’s submersos 0,77 0,03 0,03 9,53
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M1 CP’s secos 0,42 0,05 0,12 3,19
9 | CP’s submersos 0,38 0,04 0,09 7,98
M2 CP’s secos 0,90 0,03 0,03 4,9
0 | CP’s submersos 0,93 0,08 0,08 9,15

foi de 7,5%;

* A estrutura dos CP’s desmanchou apds 24 horas imerso em agua; ** A umidade
moldada de todas as amostras M1 até M10 foi de 9,0% e das amostras M11 a M20

Com base nos dados de umidade
presentes na Tabela 2 é percebivel que a
umidade presente nos CP’s secos, ou seja,
aqueles que ndo foram imersos em agua por 24
horas antes da ruptura, apresentaram umidade
inferior a que foram moldados. Nos CP’s
submersos a umidade aproximou-se a de
moldagem, mas a maioria das misturas ainda
encontrava-se com valores menores, sendo que
0 valor méaximo corresponde a mistura M11
(80% Fresado + 20% P6 de Pedra), a qual se
desmanchou. Outras misturas, também com
altos valores de umidade, desmancharam: as
misturas M5 (80% Fresado + 20% Solo + 10%
de Cinza Volante), M14 (80% Fresado + 20%
P6 de Pedra + 10% de Silica) e M15 (80%
Fresado + 20% PO de Pedra + 10% de Cinza

1.40

Volante). E possivel afirmar que essas misturas
atingiram seu nivel méximo de saturacéo, e ndo
apresentaram ligagdes quimicas suficientes para
manter a coesdo das mesmas.

Na Figura 3 sdo apresentados
graficamente os resultados de Resisténcia a
Tracéo por Compresséo Diametral das misturas
gue tem em sua base a composicdo de Fresado
e Solo. Na Figura 4 sdo apresentados 0s
resultados para as misturas que tem a base de
Fresado e PO de Pedra. Por meio da barra de
erros, € possivel observar a dispersdo dos
resultados com os valores de méaximas e
minimas resisténcias obtidas para cada conjunto
de 3 amostras ensaiadas.
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Figura 3 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas de Fresado + P6 de Pedra +

Adicdes
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Analisando a Figura 3, para as misturas a
seco, nota-se que entre as misturas de fresado e
de solo, a que manifestou maior valor de
Resisténcia a Tra¢do por Compressédo Diametral
foi a mistura M8, com 5% Cimento e 5% de Silica
de Casca de Arroz. No entanto as misturas M9
(com 5% de Cal e 10% de Silica de Casca de
Arroz) e M10 (com 10% de Cal e 5% de Silica de

@ Estudo da Utilizacao da Reciclagem de Concreto Asfaltico como Camada de Pavimento

Casca de Arroz) também poderiam ser utilizadas
como camada de pavimento.
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Figura 4 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral das misturas de Fresado + Solo + Adi¢Bes

Quanto as misturas de fresado e po de
pedra, a que manifestou maior valor de tensdo
resistente foi a mistura denominada M16, que
tem como adi¢do 5% de cimento e 5% de silica
da casca de arroz, sendo este, também, o melhor
traco entre todas as 20 misturas estudadas. Mas
considerando-se que a abrangéncia da barra de
erros, composta dos valores maximos e minimos
de RTCD obtida nos ensaios, as misturas M18

(com 10% de Cal e 5% de Silica de Casca de
Arroz) e M20 (com 5% de cal e 10% de silica da
casca de arroz) também seriam uma boa opc¢do
para aplicacdo em camadas de pavimentos.
Analisando as misturas que foram
colocadas submersas, para as misturas Fresado +
Solo o maior valor de RCTD também foi obtido
no tragco M8 (com 5% Cimento e 5% de Silica de
Casca de Arroz). Para os tracos Fresado + P4 de

Rev. Gest. Ambient. Sustentabilidade, Sao Paulo, v. 7, n. 3, p. 539-553, set./dez. 2018

549



Rodrigo André Klamt, Priscilla Rodrigues Fontoura, Jaelson Budny & Fladimir Fernandes dos

Pedra o maior valor de RCTD foi para mistura
M20, com 5% de cal e 10% de silica da casca de
arroz, sendo que a M16 (com adi¢cdo 5% de
cimento e 5% de silica da casca de arroz),
considerando a barras de erros atinge um RTCD
maior que a M20, podendo também ser uma boa
solugdo para uso em camadas de pavimentos. Os
CP’s oriundos dos tracos M1, M4 e M5, para as
misturas Fresado + solo, e as misturas M11, M14
e M15, para os tragos com Fresado e P6 de Pedra,
desmancharam durante o periodo em que
estiveram submersos em agua. A auséncia de
agentes cimentantes nessas misturas explica a
desagregagdo das mesmas na presenca de
umidade.

As adigdes de cinza volante e silica de
casca de arroz tiveram melhor desempenho junto

Santos

as misturas de fresado e solo (M4 e M5) quando
se compara as mesmas adi¢cBes nas misturas de
fresado e pé de pedra (M14 e M15).

A adicdo de silica e cinza volante, sem
nenhum outro agente quimico, ndo apresentou
melhora na resisténcia nas misturas de fresado e
solo, assim como nas misturas de fresado e p6 de
pedra. Entretanto, quando estes materiais
combinados com cal ou cimento apresentaram
incremento na RTCD quando comparadas as
misturas que continham apenas cal ou cimento.

Durante a ruptura das amostras (Figura 5)
foi possivel perceber que a fissura sempre
ocorreu no sentido vertical, o que indica que a
deformacdo critica € perpendicular ao didmetro
solicitado.

Figura 1 - Comportamento do CP no momento da ruptura

Em estudo conduzido por Pires, Specht,
Pinheiro, Pereira e Concei¢cdo (2013), em
amostras de material fresado com adicbes de
cimento, foi constatado que o valor da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral é equivalente
a 16% do valor da resisténcia por compressdo
simples. Tomando esta relacdo para o presente
estudo, pode-se admitir que o valor de 2,1 MPa,
prescrito pelas normas NBR 12253 (ABNT,
2012) e DNIT 143 - ES (DNIT, 2010a) como
resisténcia minima obtida no ensaio de
resisténcia a compressao simples para aplicacao
de materiais em camadas de base de pavimentos,
é atendido pelo ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral quando a resisténcia for >
0,336 MPa.

Visto a aprovacgdo técnica de misturas
para utilizagdo em camadas de pavimentos é
importante ressaltar a vantagem ambiental de
reutilizar esses materiais, principalmente o
material fresado, que compde 80% da mistura.

Para este estudo foi considerada apenas a
fresagem superficial, que tem como objetivo
melhorar a textura do pavimento, aumentar a
resisténcia a derrapagem ou melhorar a aderéncia
a uma nova camada (Fresar, 2013). Na fresagem
superficial a espessura de corte pode chegar a
profundidade de 5 cm e atinge geralmente a
camada de revestimento. Como exemplo de
aplicagdo, pode-se considerar um quildmetro de
rodovia, com pista simples e largura de cada pista
igual a 3,6 m, ao fresar-se 5 cm de espessura de
Concreto Asfaltico tem-se um volume de 360 m3
de material fresado por quilémetro que poderé ser
utilizado para construgéo de camada de base de
outro pavimento, evitando, assim, a extracdo de
recursos naturais dessa grandeza.

5 Considerac0es finais

Visando a destinacdo final
ambientalmente adequada de material fresado de
pavimentos, esta pesquisa apresentou resultados
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sobre a possibilidade de utilizacdo de tais
materiais em camadas de base de pavimentos,
destacando-se que eles foram melhorados
quimicamente sem perder as suas caracteristicas
mecanicas.

Com base nos ensaios realizados foi
possivel avaliar qual mistura apresentou a maior
resisténcia a tragdo por compressdo diametral,
visando sua aplicacdo em camadas de base e sub-
base de pavimentos. Ficou evidente que a mistura
que teve melhor resposta as adi¢cBes quimicas
apresentando acréscimo na resisténcia foi a
mistura M16, que tem em sua composic¢do 80%
de material fresado, 20% de pd de pedra, 5% de
silica da casca de arroz e 5% de cimento.

A adicdo de 5% de cimento e 5% de silica
da casca de arroz desempenhou acréscimo na
resisténcia a tracdo por compressao diametral na
ordem de 786%. Nota-se que a mistura M20, foi
a que permaneceu mais estavel quanto aos efeitos
da saturagdo dos CP’s. Desta forma, a aplicagdo
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