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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade da substituição parcial dos agregados do concreto asfáltico por agregados reciclados provenientes de resíduos da construção e demolição (RCD). Adotou-se como parâmetro um projeto de mistura de um concreto asfáltico utilizado na execução da rodovia Itaueira-Canto do Buriti (Piauí). Executou-se 2 projetos de mistura: no primeiro substituiu-se 38% do agregado natural pelo agregado reciclado e no segundo, 70%. Realizou-se a caracterização dos agregados através de ensaios físicos, químicos e mecânicos e comparou-se às respectivas normas, como também a caracterização da mistura através do cálculo da massa específica aparente, o volume de vazios, relação betume/vazios e ensaios mecânicos de resistência à tração por compressão diametral e estabilidade Marshall. Os resultados indicam que o agregado reciclado, em proporção definida, pode substituir parcialmente o agregado natural nos pavimentos flexíveis. 
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1. INTRODUÇÃO

A Construção Civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econômico e social, mas por outro lado, comporta-se ainda como grande geradora de impactos ambientais (1). Na maioria dos países do mundo, a pavimentação asfáltica é a principal forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas são de revestimento asfáltico, além de ser também utilizado em grande parte das vias urbanas (2). 
O agregado que é utilizado nas misturas asfálticas é geralmente obtido a partir de recursos naturais de pedras como o basalto, andesito, pedra calcária e que são explorados e transformados em pedra britada com vários tamanhos e de gradação específica (3). A construção e manutenção dos pavimentos asfálticos requerem grandes quantidades de agregados, os quais normalmente são responsáveis por mais de 90% em peso das misturas asfálticas (4).
A produção e venda de ligante asfáltico pela Petrobras para fins de aplicação em obras de infraestrutura no Brasil registraram recorde em 2010, produziu cerca de 2,763 milhões de toneladas de asfalto, um crescimento de 32% em relação ao ano de 2009, o que nos leva a estimar um consumo de 2,486 milhões de toneladas de agregados extraídos das reservas naturais (5). Por outro lado, em 2011 a produção de RCD (Resíduos da Construção e Demolição), aumentou 7,2% em relação a 2010, chegando a 33 milhões de toneladas em todo o Brasil (6), o qual é disposto em sua maioria em aterros municipais e particulares, além de áreas irregulares de “bota-fora”.
O crescente consumo de agregados naturais e a crescente produção de RCD têm levado à consolidação de técnicas de reciclagem. O uso de agregados reciclados em misturas asfálticas tem sido um tema interessante para a proteção do ambiente e desenvolvimento sustentável (3). 
Unindo-se força à Resolução nº 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), a qual determina diretrizes para uma efetiva redução dos impactos ambientais provocados pelo RCD, no ano de 2010 o Brasil aprovou a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), a qual define a forma como o país deve dispor os seus resíduos, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade. Neste contexto, a reciclagem de resíduos é fundamental para implementar um modelo de desenvolvimento sustentável, capaz de satisfazer as necessidades do conjunto da população do presente sem comprometer a capacidade de sobrevivência das gerações futuras (7).
Desta forma, este trabalho visa à reciclagem do RCD na forma de agregados para produção de concreto asfáltico usinado a quente (CAUQ). Foram realizados dois projetos de mistura onde no primeiro substituiu-se 38% e no segundo 70% do agregado natural pelo agregado reciclado.
2. MATERIAIS E MÉTODOS

A presente pesquisa teve como parâmetro o projeto de mistura de uma obra de pavimentação asfáltica do tipo CAUQ do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), a qual foi executada pela Construtora Sucesso S/A, trecho entre as cidades de Itaueira e Canto do Buriti (Piauí). 
Ligante Asfáltico

O Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela Construtora Sucesso S/A, o qual foi adquirido da empresa Lubrificantes e Derivados de Petróleo do Nordeste – LUBNOR, refinaria da Petrobrás, situada na cidade de Fortaleza – CE. Foi utilizado o CAP 50/70, o qual apresentou suas características convencionais dentro das especificações da ABNT.
Agregados
Os agregados naturais, Brita 19 mm (B-19), Brita 9,5 mm (B-9,5) e Pó de Brita (PB) utilizados na execução da rodovia foram adquiridos de mineradora própria da construtora, situada na cidade de Angical – PI e a areia lavada (AL), extraída do Riacho Salinas, localizado no próprio local de execução do trecho, Itaueira – PI.
Os agregados reciclados, provenientes de RCD, foram coletados em 4 (quatro) obras localizadas em diferentes bairros da cidade de Teresina e é composto por resíduos de concreto, asfalto, telhas, tijolos, argamassas, lajotas, cerâmica de revestimento e pedras, descartando-se gesso, madeira, vidros, ferragens  e plásticos. O RCD coletado foi britado no Britador Remanso, também de propriedade da Construtora Sucesso, localizado na estrada que liga Teresina a Palmeirais, em granulometria similar ao agregado natural, o qual denominou-se de: resíduo reciclado 19 mm (RR-19), resíduo reciclado 9,5 mm (RR-9,5) e Pó de Resíduo (PR).
O material foi caracterizado conforme especificações nacionais e obtiveram-se os resultados apresentados na tab. 1, os quais foram comparados ao mínimo exigido pela norma DNIT-ES 031/2006.

Tabela 1 – Caracterização dos Agregados
	Característica
	Método
	Limites
(DNIT-ES 031/2006)
	Agregado Reciclado
	Agregado Natural

	Densidade Relativa Real (g/cm³)
	DNER-ME 084/95
-
	-

	RR-19: 2,445
RR-9,5: 2,369

PR:2,381

-
	B-19: 2,748
B-9,5: 2,808

PB: 2,697
AL: 2,600

	Densidade Relativa Aparente (g/cm³)
	DNER-ME 081/98
-
	-
	RR-19: 1,469

RR-9,5: 1,423

PR:1,610
-
	B-19: 1,500

B-9,5: 1,495

PB: 1,486

AL: 1,500

	Abrasão Los Angeles (%)
	DNER-ME 035/98
	50% max
	RR-19: 42%
RR-9,5: 38%
	B-19: 14%

B-9,5: 14%

	Absorção do Agregado Graúdo (%)
	DNER-ME 081/98
	-
	RR-19: 3,8%

RR-9,5: 4,8%
	B-19: 0,6%

B-9,5: 0,7%

	Índice de Forma
	DNER-ME 086/94
	0,50 min
	RR-19: 0,90
RR-9,5: 0,88
	B-19: 0,80
B-9,5: 0,56

	Durabilidade (%)
	DNER-ME 089/94
	12% max

	RR-19: 10%

RR-9,5: 9,5%
	B-19: 6,0%

B-9,5: 6,5%

	Adesividade a Ligante Betuminoso
	DNER-ME 078/94
	-
	Satisfatória
	Satisfatória


Mistura
Foi adotada a faixa “C” da especificação de serviço do DNIT-ES 031/2006, pois a mesma foi adotada para execução CAUQ parâmetro da nossa pesquisa. A mistura 1 compreende o traço composto apenas por agregados naturais adotado para execução da rodovia e as misturas 2 e 3 são compostas parcialmente por agregados reciclados, totalizando 38% e 70%, respectivamente. As misturas que apresentaram uma quantidade de finos (fíller) baixo adotou-se o Cimento Portland (CP), de forma que houvesse o encaixe na faixa granulométrica escolhida (Fig. 1). As proporções dos agregados em 100% de peso foram:
Mistura 1 – 15% B-19; 30% B-9,5; 25% PB; 28% AL; 2% CP

Mistura 2 – 10% RR-19; 28% RR-9,5; 30% PB; 30% AL; 2% CP
Mistura 3 – 14% RR-19; 28% RR-9,5; 28% PR; 30% AL
[image: image1.emf]0,1 1 10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Percentual Passando (%)

Abertura das Peneiras (mm)

 Faixa Inferior

 M1

 M 2

 M 3

 Faixa Superior


Figura 1
Curvas Granulométricas das Misturas e Faixa C da norma DNIT-ES 031/2006

No preparo da mistura, seguiu-se a metodologia Marshall, determinada pela norma DNER-ME 043/95. Primeiramente, foram aquecidos separadamente o CAP 50/70 a 165ºC e os agregados a 175ºC, sendo em seguida misturados. As amostras foram compactadas em cilindro de 10,16 cm de diâmetro e 6,35 cm de altura. Na compactação adotou-se 75 golpes por face e temperatura de 145 ºC. Para cada mistura, foram utilizados cinco percentuais diferentes de ligante de forma a encontrar o teor para o qual a mistura atendesse todas as condições impostas pela norma DNIT-ES 031/2006, para camada de rolamento (Tab. 2).
Tabela 2 – Valores Limites da Norma DNIT-ES 031/2006
	Características
	Método de Ensaio
	Camada de Rolamento

	Porcentagem de Vazios, %
	DNER-ME 043
	3 a 5

	Relação Betume/ Vazios
	DNER-ME 043
	75 a 82

	Estabilidade, mínima, (Kgf), (75 golpes)
	DNER-ME 043
	500

	Resistência à Tração por Comp. Diametral a 25º, mínima, Mpa
	DNER-ME 138
	0,65


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Agregados

Observa-se, na tabela 2 que o agregado reciclado utilizado apresenta valores de densidade inferior e absorção superior ao do agregado natural. Gouveia et al (2008) concluiu que a absorção do agregado, como função da densidade, está diretamente relacionada à porcentagem de interstícios (poros) na massa cristalina da partículas. Dessa forma, podemos concluir que o material reciclado é bem mais poroso que o agregado natural, o que nós dá uma densidade menor e absorção maior que a do material virgem (natural). Um agregado poroso absorverá uma quantidade superior de ligante asfáltico para dar coesão à mistura, assim o agregado reciclado consumirá uma quantidade maior de CAP que o agregado natural.
A norma DNIT-ES 031/2006 especifica que a resistência ao desgaste do agregado graúdo seja igual ou inferior a 50%. Observando a tabela 2, no ensaio de abrasão a Los Angeles, o agregado reciclado teve um desgaste superior ao do agregado natural, o que nos leva a concluir que o agregado natural é bem mais resistente que o reciclado, porém o último ainda se encontra dentro do limite admitido pela norma. 
A norma DNER-ME 086/94 determina o índice de forma, que caracteriza a forma das partículas. BERNUCCI et al. (2008) afirma que esse índice varia de 0 a 1, sendo o agregado considerado de ótima cubicidade quando f =1,0 e lamelar quando f = 0,0. A norma determina o limite mínimo de 0,5 para pavimentos flexíveis. Assim, o RCD é mais cúbico do que o agregado convencional, apresentando melhor intertravamento entre os grãos compactados.

Mistura
Após a confecção dos corpos de provas, alguns parâmetros volumétricos foram calculados com a finalidade de se definir a dosagem que atenda aos mínimos requisitos da especificação do DNIT (Tabela 2) e que possua um melhor custo-benefício, com menor percentual de ligante, visto que o CAP é o componente de maior custo da mistura. Calculou-se a massa específica aparente da mistura (Gmb) (Fig. 2a), o volume de vazios (Vv) (Fig. 2b) e a relação betume/vazios (RBV) (Fig. 2c). Os corpos-de-prova compostos por agregados naturais apresentou maior densidade aparente, menor volume de vazios e maior relação betume/vazios que os corpos-de-prova com agregados reciclados, devido à baixa porosidade do material natural quando comparado com o material reciclado. 
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Figura 2 
a) Massa específica aparente das misturas, b) Volume de Vazios das Misturas e c) Relação Betume/Vazios das Misturas

A estabilidade Marshall (Fig. 3a) e a resistência à tração por compressão diametral (RT) (Fig. 3b) diminuíram com o aumento da substituição dos agregados naturais por agregados reciclados, visto que a caracterização dos agregados mostrou que o agregado natural é mais resistente que o reciclado.
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Figura 3
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a) Estabilidade das Misturas e b) Resistência à Tração por Compressão Diametral das misturas
O teor de CAP que atende às especificações nacionais, na mistura 1, foi de 5,0%, enquanto que na mistura 2 (38% de RCD) foi de 6,0% e na mistura 3 (70% de RCD) não houve percentual que atendesse aos limites da norma pois a RT com todos os teores da CAP foi inferior a 0,65 Mpa (Tab. 3).
Tabela 3 – Valores obtidos dos ensaios exigidos pela norma DNIT-ES 031/2006

	Características
	Mistura 1
	Mistura 2
	Mistura 3

	Teor de CAP
	5%
	6%
	6,5%

	Porcentagem de Vazios, %
	3,87
	3,19
	3,92

	Relação Betume/ Vazios
	75,25
	80,65
	77,82

	Estabilidade, mínima, (Kgf), (75 golpes)
	781,3
	727,9
	561,5

	Resistência à Tração por Compressão Diametral Estática a 25º, mínima, Mpa
	0,66
	0,65
	0,41


4. CONCLUSÕES
A caracterização dos agregados demonstrou que os agregados reciclados apresentam boas características, atendendo às exigências em todos os itens. Notamos, na maioria dos ensaios, que o agregado reciclado não possui características tão satisfatórias como o agregado natural, mas o importante é que esteja dentro dos limites permitidos pelas normas. Dessa forma, há a viabilidade de se utilizar RCD na produção do concreto asfáltico.
A mistura 3, composta por 70% de agregados de RCD, apesar de ter apresentado boas condições de volume de vazios (Vv), relação betume/vazios (RBV) e estabilidade, não atendeu às exigências da norma DNER-ME 138 de resistência à tração por compressão diametral em nenhum dos traços utilizados, sendo este projeto de mistura descartado para uso de CAUQ.
A mistura 2, composta por 38% de agregados de RCD, mostrou que é tecnicamente viável a utilizado de RCD em pavimentos flexíveis, porém ainda deve ser analisada a viabilidade econômica visto que o agregado reciclado apresentou uma absorção maior que o agregado natural e o consumo de ligante (CAP) foi consideravelmente mais elevado. Enquanto na mistura de agregado pétreo natural o consumo de CAP foi de 5%, na mistura com RCD foi de 6,5%. Porém, em regiões onde há escassez de agregado pétreo natural, a utilização de agregados de RCD torna-se economicamente viável.

Deve-se levar ainda em consideração os fatores ambientais, uma vez que uma

porcentagem variando entre 50% e 70% dos resíduos sólidos urbanos são constituídos por RCD, a utilização deste material em revestimentos asfálticos é uma forma adequada de se dar uma disposição final a este resíduo sem causar maiores prejuízos à população e ao meio-ambiente (9).
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ANALYSIS OF PROPERTIES OF ASPHALTIC CONCRETE USING RECYCLED AGGREGATE OF CWD

ABSTRACT

This work aims to investigate the feasibility of partially substituting the asphaltic concrete’s aggregates for recycled aggregates of construction and demolition waste (CDW). A project of an asphaltic concrete mixture used in the building of Itaueira-Canto do Buriti state highway (Piauí) was adopted as a parameter. Two mixture projects were accomplished: in the first, 38% of the natural aggregate was substituted for the recycled aggregate; and in the second, 70%. The characterization of the aggregates was carried out though physical, chemical, and mechanical assays and they were compared to the respective standards, as well as the mixture characterization through apparent specific gravity calculation, the voids volume, bitumen-voids relationship, and mechanical assays of traction resistance by diametrical compression, and Marshall Stability test. The results indicate that the recycled aggregate, in a defined ratio, may partially substitute the natural aggregate on flexible pavements.
Key-words: recycled aggregate, CWD, natural aggregate, asphaltic concrete
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