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RESUMO

A geracdo e o gerenciamento de residuos solidos industriais consideram-se uma problemética ambiental no
mundo. Vérios estudos tém se concentrado na utilizagdo de residuos da construgdo civil no &mbito da pavi-
mentacgdo. O objetivo deste artigo € avaliar o uso do p6 de agregados reciclados de concreto RFPA (Recycled
Fine Aggregates Powder) no Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Para tal fim, se fabricaram
trés tipos de misturas asfalticas: a mistura de referéncia com materiais convencionais e dois misturas de estu-
do com substituicdo do 3% e 6% do filer natural pelo RFAP (composicdo total da massa da mistura). Avali-
ou-se a resisténcia sob carga monot6nica das misturas (Ensaio Marshall e Trag8o Indireta-RT) e a resisténcia
ao desgaste Cantabro. Uma analise de variancia (ANOVA) foi realizada para verificar se os resultados obti-
dos eram estatisticamente significativos. Ao substituir a 3% do filer da granulometria pelo p6 RFAP, obteve-
se um comportamento mecanico satisfatorio sob a ac¢do das cargas monotdnicas, embora houvesse aumento
da perda de massa no ensaio Céantabro. Os resultados evidenciam que a utilizacdo do RFAP da forma propos-
ta é viavel desde o ponto de vista técnico e ambiental, por permitir uma forma de disposicéo final segura de
residuos.

Palavras-chave: Filer, RFPA, Ensaio Marshall, Resisténcia a tragdo indireta.

ABSTRACT

The generation and management of industrial solid waste is a global environmental problem. Several studies
have focused on the use of civil construction waste in the paving field. The main goal of this paper is to eval-
uate the use of recycled fine aggregate powder (RFAP) in a Hot Mix Asphalt (HMA). For this purpose three
types of asphalt mixtures were produced: the reference mixture with conventional materials and two study
mixes with replacement of 3% and 6% of natural filer by RFAP (total composition of the mixture mass). The
monotonic load strength of the mixtures (Marshall Test and Indirect Traction-RT) and the resistance to Can-
tabro wear was evaluated. When replacing 3% of the total composition of the mixture mass with RFAP pow-
der a satisfactory mechanical behavior was obtained under monotonic loads, although there was an increase
in mass loss in the Cantabro test. The results show that the use of RFAP in the proposed way is feasible from
a technical and environmental point of view, as it allows a safe final disposal of waste.

Keywords: Filler, RFPA, Marshall test, tensile strength.

1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem elevado a demanda de materiais adequados para a construcdo e
manutenc¢do de infraestruturas civis. Os recursos naturais, cada vez mais limitados, sdo a principal preocupa-
¢do para atingir os patamares do desenvolvimento sustentavel. Rochas naturais sdo matérias primas nao re-
novaveis e usadas em larga escala em misturas asfélticas. Desta forma, nos Gltimos tempos, tem-se proposto
alternativas para ajudar a solucionar esse problema. Uma dessas solugdes é o uso de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD). Esse material é composto principalmente de residuos de concreto, morteiros, tijolos, ma-

Autor Responsavel: Juan Gabriel Bastidas-Martinez Data de envio: 03/08/2020 Data de aceite: 22/03/2021

10.1590/S1517-707620210003.13049



() MARTINEZ, J.G.B; CARDENAS, J.C.R.; GARCIA, L.M.; etal., v.26, n.3, 2021.

deira, ceramica, fundicdo, vidro, plasticos e solos de escavacdo, entre outros [1, 2]. Entre os residuos citados,
aqueles provenientes do concreto sdo denominados de RCA pelas suas siglas em inglés (Recycled Concrete
Aggregate). No mundo, grandes quantidades de RCD e RCA sdo produzidas. Na Europa, reportou-se a gera-
¢do de 320 milhGes de toneladas em 2016 [3]. Na china, a geracdo atingiu 2.36 milhdes de toneladas de RCA
entre os anos 2003 a 2013. [4]. Na Coldmbia, as principais cidades geram mais de 100.000 toneladas de RCD
por dia [5]. Desta forma, esses materiais sdo um dos principais residuos gerados no mundo que afeta negati-
vamente a preservacdo ambiental.

Uma opcdo viavel para diminuir os volumes destes residuos é a reutilizacdo para a construcdo e res-
tauracdo de novas obras de pavimentacdo, ja que esse tipo de empreendimento demanda uma grande quanti-
dade de materiais para sua execucdo. Uma das dificuldades no aproveitamento do RCD é a heterogeneidade
de suas caracteristicas, 0 que pode dificultar a determinacdo das propriedades mecanicas. Para isso, varios
estudos tém se concentrado no entendimento do uso de agregados de RCD para a construcdo de camadas em
estruturas de pavimentacdo [6-11]. Um problema ambiental que pode surgir com o uso desses residuos é a
dissolucdo de pé no ar e na agua, causando aumento do pH nos sistemas de aguas subterraneas e afetando a
vegetagdo. No caso especifico do uso de misturas asfalticas do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente), a incorporacdo de pé ndo gera problemas devido as caracteristicas impermedveis da material resul-
tante [12].

Vaérios pesquisadores tém estudado o uso de agregados reciclados do concreto RCA na elaboragdo de
misturas asfalticas [13-18]. Esses estudos se concentraram na substitui¢do em massa das fragdes grossas, fi-
nas ou totais dos agregados naturais pelos RCAs. Isso é feito com a finalidade de fornecer uma alternativa de
disposicdo final dos residuos de concreto ambientalmente segura. Os resultados apresentados na literatura sao
viaveis do ponto de vista técnico, pois atendem aos parametros volumeétricos e de resisténcia contemplados
nas metodologias de projeto. Porém, no desempenho do comportamento mecanico existem discrepancias. Por
um lado, alguns pesquisadores apresentam maior rigidez, maior resisténcia a deformacgéo permanente e maior
resisténcia a danos por umidade induzida das misturas com RCA quando comparadas com as misturas con-
vencionais [1, 17, 19-22] Por outro, alguns autores relatam resultados contrarios [15, 23-26]. Isso é ampla-
mente atribuido & origem, caracteristicas fisicas, composi¢do quimica e mineralégica dos RCAs.

Existem poucos trabalhos reportados na literatura que realizem substitui¢do do filer convencional por
p6 do RCA [1, 27]. As evidéncias nesses casos demonstraram uma maior rigidez da mistura causada pelo
menor volume de vazios e pelas interagdes fisico-quimicas superficiais entre o cimento residual da massa
RCA e o asfalto. Isso resultou em uma maior resisténcia a deformagdo permanente e resisténcia a fadiga, no
momento que foram comparadas com as misturas de controle com filler convencional. Além disso, os autores
concluem que a maior quantidade de particulas de filer com o uso de RCA, pode gerar uma maior trabalhabi-
lidade do material, no que se refere a fabricagdo e compactacdo da mistura. Apesar dos resultados contradito-
rios, os autores concluiram que a utilizacdo do RCA é viavel, devido ao atingimento dos pardmetros de resis-
téncia minimos utilizados para a dosagem de concretos asfalticos para capas de rolamento ou de camadas
binder [28].

Na literatura, pode-se observar a aplicagdo de fracbes mildas dos agregados RCA em misturas asfalti-
cas [12, 29], nas quais avaliaram o comportamento mecanico de misturas com substituicdo do filer da granu-
lometria por p6 de agregados finos reciclados (chamado de RFAP pelas suas siglas em inglés - Recycled Fine
Aggregates Powder). Os resultados encontrados indicam que a presenca de RFAP no concreto asfaltico me-
Ihora a resisténcia a umidade, a deformacdo permanente e a fadiga. No entanto, os autores reportaram que o
uso do RFAP na mistura pode causar a diminuicdo no desempenho a baixas temperaturas devido a elevada
rigidez.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso do p6 de RFAP como filer no
CBUQ por meio dos ensaios de carga monotdnica (Estabilidade Marshall e resisténcia a tracdo) e de resistén-
cia ao desgaste Cantabro numa primeira etapa. Posteriores etapas procuraram avaliar o comportamento me-
canico da mistura asfaltica ante a acdo de cargas dinamicas e estaticas. A hipdtese do estudo se fundamentou
na grande quantidade de cimento Portland presente no RFAP, que pode contribuir para o desenvolvimento de
propriedades pozolénicas na mistura, aumentando possivelmente a coesdo e adessividade entre os agregados
e o ligante asféltico.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia geral seguida no trabalho é apresentada na Figura 1, na qual sdo mostradas as principais in-
formacgOes sobre as avaliagdes experimentais realizadas para o entendimento do efeito da adicdo de filer de
p6 de RFAP na mistura asfaltica. Em um primeiro momento, foram realizados ensaios de caracterizacdo dos
materiais separadamente, sendo verificado o cumprimento das especificacdes segundo as respectivas normas.
Posteriormente, passou-se para o processo de dosagem da mistura de referéncia, ponto de partida para a con-
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feccdo das misturas com RFAP. Assim, avancou-se com a fase de caracterizagdo mecéanica para verificar o
desempenho das misturas. Por Gltimo, foram feitas analises estatisticas dos resultados para interpretar as dife-
rencas entre elas.

Caracterizacao

Caracterizacéo Analises de
Mecanica Resultados

Dosagem

Basica

Verificagdo de

’ T I . .
Elab dod i IR 3
e s : I Estabilidade : ! indices minimos

|- r— .
| i Caracterizaciiode : ! . .
i : mistura de referéncia :

| 1 :
1 1
! i H 1 H | 1
: Agregados T : kb : e Marshall " : de qualidade |
S — B | H ]
! i |1 MétodoMarshall i ! + ! + !
! i i srrneesssssnsnnisssssnss | 1
! I ' + oy b foy ! Verificagdo d
1 i i i 0 erificagdo de |
: e C aracte"zaggode : : Fluéncia Marshall i : signiﬂ-;ér_‘lcia :
L stico | ‘Definicgo de teor otimo : [P & estafistica |
: Ligante Asfaltico o : d "e trabalho T : + | : (ANOWA) I
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I _'-I --”I“I“I“”“.I“”””:I“I,””.”“. I I
1 1 . 1 |
! e | - 8 G fesslencas L 4
1 1 | —. S : 1 omparagéo de
1 | 1 1
1 e . 1 I ! resultados
i s 1 1 I 1 + | | 1
: : Composigdo Quimica : : 1 Elaboracéo de Corpos : PR " : . :
I do RFAP P : de Prova para misturas | : | Desgaste Cantabro O :_ ____ ‘ ______ |
P R com3%y6%de i T Lo g 1
o e b RFAP __ ___ T I T

Figura 1: Esquema da metodologia de trabalho.

2.1  Materiais

O RCA foi obtido numa das plantas de coleta autorizada pelo Instituto de Desenvolvimento Urbano (IDU) da
cidade de Bogotd, Colémbia. O RCA foi triturado com almofariz até atingir a condicdo de pé (RFAP), ou
seja, 0 equivalente a 100% do material passa pela peneira N°200 (0.075 mm). O resultado da massa especifi-
ca real foi de 3.11 g/cm® conforme a norma ASTM C188 [30]. O resultado pode ser atribuido a grande quan-
tidade de cimento proveniente do RCA. Realizou-se a caracterizagcdo quimica, mediante o ensaio de espec-
troscopia de fluorescéncia de raios-X para obter a composi¢do quimica elementar, conforme é apresentada na
Tabela 1. Segundo os resultados, é possivel observar a presenca de éxido de silicio (65.7% de SiO,), 6xido de
calcio (23.3% de CaO), 6xido de aluminio (4.6% Al,O3) e outros componentes em menor propor¢ao. Esses
resultados sdo coerentes com os obtidos por Pasandin e Pérez [26]. Esse aspecto pode ser benéfico no aumen-
to da adesividade do concreto asfaltico.

Tabla 1: Composicao quimica do p6 de RFAP.

MINERAL COMPOSIQAO QUIMICA % EM MASSA
Oxido de silice Sio, 65,70
Oxido de aluminio AlLO, 4,60
Oxido de calcio CaO 23,30
Oxido de ferro Fe,04 3,80
Magnesita MgCO3; 2,10
Oxido de sulfura SO, 0,50

O agregado convencional (AC) utilizado na producdo das misturas asfalticas também procedeu da ci-
dade de Bogot4, Colémbia. A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo fisica segundo as especificagdes do INVI-
AS [31]. De acordo com os resultados, é possivel evidenciar que os critérios para a fabricagdo de CBUQ séo
atendidos, assim, utilizou-se os valores médios da granulometria da faixa MDC-19 exigidos pelo Artigo 450
da especificacdo supracitada (ver Figura 2).



(b |

MARTINEZ, J.G.B; CARDENAS, J.C.R.; GARCIA, L.M.; etal., v.26, n.3, 2021.

Tabla 2: Propriedades Fisicas dos agregados AC

ENSAIO NORMA UNIDADE | RESULTADO | ESPECIFICAGCAO
Abrasio “Los Angeles” AASHTO T 96-02 [32] % 19,5 Max. 25-35
Micro-Deval AASHTO T 327 [33] % 22,3 Max. 20-25
indice de NLT-354/91 [34] %/% 19/14
achatamento/alongamento

Faces fraturadas ASTM D5821 [35] % 85,2 Min. 85
Durabilidade dos Agregados AASHTO T 104-99 [36] % 13,34 Max. 18
pelo Uso do Sulfato de Sédio

ou Magnésio

Agregado graido — adesividade DNER-ME 078-94 [37] -—-- Cumpre

a ligante betuminoso

Massa especifica finos/absorg¢éo AASHTO T 84-00 [38] ----/% 2,60/3,1
Massa especifica graidos/absor¢do AASHTO T 85-91 [39] ----1% 2,64/1,8
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Tabla 3: Propriedades Fisicas do CAP 60-70
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Figura 2: Especificacdo granulométrica da mistura CBUQ (MDC-19) INVIAS 2013.
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UNI- ESPECIFICACAO
ENSAIO NORMA ; VALOR
DADE MIN. MAX.
ENSAIO SOBRE A AMOSTRA SEM ENVELHECIMENTO
Penetragdo (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D5/ D5M [40] | 0.1 mm 60 70 61,10
Ponto de Amolecimento ASTM D36 [41] °C 48 54 52,00
indice de Penetragdo NLT 181/88 [42] - -1,50 +0,70 -0,67
Massa especifica AASHTO T228-04 - - - 1,022
[43]
Viscosidade dinamica (60°C) AASHTO T-316 [44] Poises 1500 - 1750
Ponto de fulgor ASTM D3143 [45] °C 230 - 338
Ductilidade (25°C, 5cm/min) ASTM D113 [46] cm 100 - >105
AMOSTRA APOS RTFOT

Perda de massa ASTM D2872 [47] % - 0,8 0,1
Penetracdo (% penetracdo amostra virgem) ASTM D5 / D5M [40] % 55 - 81
Ponto de amolecimento ASTM D36 — 95 [41] °C - 8 7,5

Os resultados da caraterizagao fisica do cimento asfaltico (CAP 60-70) sdo apresentados na Tabela 3,
demonstrando que eles atendem os parametros de qualidade especificadas pelo INVIAS [31]. A caracteriza-
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cdo do ligante asfaltico foi realizada em amostras sem envelhecimento e amostras envelhecidas no processo
RTFOT (Rolling Thin-Film Oven Test), conforme a especificacdo da ASTM D2872 [47].

2.2 Dosagem da mistura CBUQ de referéncia

Foram elaboradas trés misturas de CBUQ com Agregados Convencionais (AC) e cimento asfaltico de petré-
leo CAP 60-70. A primeira amostra foi composta com 100% do filer natural e foi codificada como CBUQ de
referéncia. A segunda e a terceira amostras foram fabricadas substituindo, de forma parcial e total, o corres-
pondente a 50% e 100% do filer natural pelo p6 de RFAP, ou seja, 3% e 6% da massa total respectivamente
(CBUQ-3 RFAP, CBUQ-6 RFAP). A substituicdo parcial segue os lineamentos da especificacdo IDU-620-18
[48], que define uma substituicdo de 50% do filer tradicional. No caso da substitui¢do total, o objetivo foi
avaliar a possibilidade de um maior uso desse material alternativo em misturas asfalticas.

O projeto de dosagem das misturas foi realizado seguindo os preceitos da metodologia Marshall, se-
gundo o Artigo 450 da especificagdo colombiana do Instituto Nacional de Vias [31]. Para a determinacéo do
teor otimo de asfalto da mistura CBUQ de referéncia, foram confeccionados 12 corpos de prova utilizando os
AC e 0 CAP 60-70. Avaliou-se 4 teores provaveis de CAP correspondentes ao 4.5%, 5.0%, 5.5% e 6.0% so-
bre o total da mistura. Para cada teor de asfalto, foram moldados trés corpos de prova seguindo os padrdes
tipicos deste tipo de procedimento [14, 49, 50]. Cada corpo de prova foi moldado com 1200 gramas de mistu-
ra CBUQ e dimensfes aproximadas de 10 cm de didmetro e 6.35 cm de altura. As temperaturas de fabricacéo
da mistura e de compactacdo foram de 145°C e 155 °C, as quais foram obtidas pela curva da viscosidade do
CAP 60-70. Os corpos de prova foram compactados com 75 golpes por ambas faces.

Finalmente, foram avaliados os pardmetros volumétricos, volume de vazios (VVv), vazios no agregado
mineral (VAM) e relacdo betume-vazios (RBV), e os pardmetros de resisténcia, estabilidade (E), fluéncia (F)
e relacdo estabilidade/fluéncia (E/F). Desta forma foi definido o teor 6timo de asfalto para a mistura CBUQ
de referéncia, o qual valor que foi mantido para a fabricacdo das demais misturas (CBUQ-3 RFAP e CBUQ-6
RFAP). Esta definicdo fundamenta-se no fato de que as particulas de RFAP possuem uma maior densidade
que o material convencional, resultando numa mistura com um menor nimero de particulas de filer, o que
garante que o teor de asfalto da mistura de controle seja suficiente para revestir todas as particulas da mistura
com RPAF. Além disso, a fixacdo do teor de asfalto ndo acrescenta custos econdmicos para a fabricagdo de
CBUQ, em termos de quantidade de ligante, focando o estudo na verificacdo do funcionamento dessa alterna-
tiva. Apés a obtencdo do teor 6timo de asfalto foram realizados outros corpos de prova para as fases seguin-
tes. Além do descrito, foram determinadas a resisténcia a tragdo indireta (RT), a adesividade do ligante ao
esqueleto mineral e a resisténcia ao desgaste Céantabro.

2.3 Resistencia a tragéo indireta por compresséo diametral estéatica - RT

O ensaio RT consiste na aplicacdo de uma carga monot6nica sobre um corpo de prova Marshall solicitado
diametralmente no estado plano de deformagdo na temperatura de 25 °C. A aplicacdo do carregamento foi
realizada a velocidade de 50 mm/s. A determinagdo da RT em kPa, é determinada por:

_ 2000P
ztD

RT

1
onde P corresponde a méaxima carga de ruptura (N), h e d a altura e o didmetro em (mm) respectivamente.

2.4  Ensaio Céantabro

O ensaio Céantabro foi desenvolvido para determinar o desgaste por abrasdo de misturas abertas [51]. No en-
tanto, no caso de misturas asfalticas densas, pode ser utilizado para avaliar a durabilidade e as propriedades
de coesdo. O percentual de abrasdo € determinado num corpo de prova Marshall pela diferenca de massa ini-
cial e final, quando submetido a 300 revolugdes do tambor da maquina de Los Angeles, a uma velocidade de
30 a 33 rpm a temperatura de 25 °C. No presente estudo, trés amostras Marshall foram compactadas para
cada mistura produzida e submetidas ao ensaio.

2.5 Andlise estatistica

Com o objetivo de avaliar se os resultados das misturas de RFAP tém diferencas significativas, em relacéo
aos parametros volumétricos, mecénicos (Ensaio Marshall e RT) e de adesividade, com a mistura CBUQ de
referéncia, foi aplicado um teste de analise de varidancia ANOVA adotando um nivel de significancia (o) de
0,05. Previamente, foram realizados testes de normalidade Shapiro-Wilk para verificar a distribuicdo dos
parametros em discuséo.
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3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante a execucdo da campanha experimental e suas respec-
tivas analises. Inicialmente sdo apresentados os dados do processo de dosagem. Posteriormente, sdo feitas as
comparacOes dos parametros mecanicos das misturas e, por Ultimo, os percentuais de abraséo.

3.1 Dosagem da mistura de referéncia

Os resultados da dosagem da mistura CBUQ de referéncia pela metodologia Marshall séo apresentados na
Tabela 4. O teor 6timo de asfalto é de 5,3% segundo as especificacdes estabelecidas pelo INVIAS [31]. Para
misturas CBUQ a especificagdo estabelece valores minimos de E de 9 kN; F entre 2,0 e 4,0 mm; (E/F) entre
3,0 e 5,0 kN/mm; Vv entre 4,0% e 6,0%; VAM minimo de 15,0% e RBV entre 65,0% e 75,0%.

Tabela 4: Resultados da média de trés corpos de prova para dosagem Marshall da mistura CBUQ.

ASFALTO GMB DMT vV VAM RBV E F E/F
(%) (glem®) | (glem?) | (%) (%) (%) (kN) | (mm) | (kN/mm)
4,5 2,284 2,451 6,8 16,7 60,1 10,9 3,5 3,1
50 2,309 2,433 51 16,2 69,3 12,3 3,7 3,3
55 2,321 2,415 3,9 16,3 76,5 12,5 3,9 3,2
6,0 2,338 2,398 2,5 16,4 83,4 11,1 4,0 2,8

Com este teor 6timo de 5,3% sdo moldados outros corpos de provas para estabelecer os valores de re-
feréncia dos pardmetros volumétricos e mecanicos que serdo comparados com as misturas elaboradas com
RFAP. Conforme foi descrito na metodologia, as misturas de CBUQ com RFAP foram fabricadas com o
mesmo teor de asfalto da mistura CBUQ de referéncia.

3.2 Resultados de pardmetros volumétricos Dosagem da mistura de referéncia

Comparando-se os parametros volumétricos (Vv e RBV) das misturas de CBUQ produzidas em fungéo do
teor de pd de RFPA, foi possivel observar uma relagdo linear entre estes, conforme apresentado na Figura 3.
Na medida em que o filer foi substituido, houve aumento do volume de vazios com a consequente diminuicéo
do RBV. Este comportamento pode ser atribuido ao menor nimero de particulas do filer de p6 de RFAP em
referéncia ao filer natural, o que pode ser justificado pelo valor elevado de massa especifica real do p6 de
RFAP. Nesse sentido, a presenca de teores de pd de RFAP aumenta o Vv e diminui o recobrimento das parti-
culas (menor RBV) no interior da mistura de CBUQ. Outra razdo do comportamento apresentado pode ser
atribuida ao alto nivel de absorcdo que apresentam os materiais provenientes do RCA, gerando menor reco-
brimento de asfalto sobre o0s agregados (diminui¢do de RBV) e, consequentemente, maior Vv, como reporta-
do na literatura. De forma geral, pode-se evidenciar que a mistura CBUQ de referéncia e as misturas com
substituicdo de filer (CBUQ-3 RFAP e CBUQ-6 RFAP) atingiram os parametros para a fabricacdo de cama-
das de rolamento de pavimentos flexiveis segundo a especificagdo do INVIAS [31].

B Vv (%) —0—RBV (%)

5.0 - 73,0
.

0 betume/vazios (%o)

Volume de vazios (%)
aga

Rel

44 1 - 70,5

T T T T T T 70,0
00 1.0 20 30 40 50 6.0

Teor de filler RFAP na mistura (%)

Figura 3: Parametros volumétricos das misturas.

3.3 Resultados dos parametros mecéanicos Marshall
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Os resultados dos parametros de resisténcia Marshall: (E, F e E/F) para as misturas sdo apresentados na Figu-
ra 4. Segundo os resultados, pode-se evidenciar que a mistura CBUQ-3 RFPA apresentou melhor comporta-
mento devido ao aumento da E e E/F em relacdo a mistura CBUQ de referéncia. Esses aumentos foram gera-
dos apesar do aumento de Vv e diminui¢do do RVB. Os resultados indicam um possivel aumento um aumen-
to da coesdo interna das particulas, possivelmente pelas interacdes fisico-quimicas de superficie entre o filer e
0 CAP 60-70. Nesse sentido, em coeréncia com os resultados de caracterizacdo quimica do p6 de RCA, a
presenca de éxido de silicio (65.7% de Si0,) e 6xido de calcio (23.3% de CaQ), pode ter contribuido ao au-
mento da rigidez [26]. Alguns trabalhos consultados na literatura especializada [52-54] concluiram que 0 uso
de materiais ricos em conteudo de silica (SiO,) aumenta a coesdo entre o ligante asfaltico e os agregados. Isto
pode impactar no aumento da rigidez, visto que o SiO, é um material que apresenta alta dureza, resisténcia
mecanica e pode permitir um melhor intertravamento no esqueleto mineral dos agregados. Os aumentos da
rigidez foram maiores para a mistura CBUQ-3 RFAP que para a mistura CBUQ-6 RFAP, podendo estar rela-
cionados a acomodacdo interna das particulas na mistura CBUQ. Para avaliar se os resultados dos parametros
de resisténcia nas misturas com RFAP foram significativos com respeito a amostra CBUQ de referéncia, rea-
lizou-se analises de estatistica descritiva (ANOVA) e a prova de normalidade de Shapiro-Wilk, conforme se
apresenta na Tabela 5.
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Figura 4: Variacdo da (a) E, F e; (b) E/F em funcéo do teor de RAP.

Tabela 5: Estatistica dos parametros mecanicos Marshall.

PARAMETRO AMOSTRA MEDIA | DESVIO PADRAO P NORMALIDADE SHAPIRO-WILK
CBUQ Referéncia | 12,91 0,20 0,86 Sim
E(kN) CBUQ-3RFPA | 17,66 0,48 0,28 Sim
CBUQ-6 RFPA 15,15 1,04 0,69 Sim
CBUQ Referéncia 3,88 0,07 0,42 Sim
F (mm) CBUQ-3 RFPA 3,38 0,08 0,63 Sim
CBUQ-6 RFPA 4,63 0,25 0,78 Sim
CBUQ Referéncia 3,36 0,07 0,68 Sim
E/F (kN/mm) CBUQ-3 RFPA 5,22 0,26 0,14 Sim
CBUQ-6 RFPA 3,48 0,11 0,36 Sim

p: significancia estatistica

A partir dos resultados da Tabela 5, pode-se perceber que as misturas CBUQ-3 RFAP e CBUQ-6
RFAP conferiram um aumento na média da E de 36,7% e 17,4%, respectivamente, se comparadas com a mis-
tura de referéncia. Estes incrementos foram estatisticamente significativos de acordo com os resultados da
analise de variancia ANOVA (F=36,82 > F; ¢s=5,14). Aplicou-se também o teste de Tukey para determinar as
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diferencas entre os diferentes grupos. Comparando o grupo de 3% de RFAP com a mistura de referéncia foi
obtido que p=0,0032 < p=0,05. A comparacao entre o grupo das misturas de CBUQ com RFPA e com a mis-
tura CBUQ de referéncia resultou em p=0,0032 < p=0,05. Destaca-se ainda que as diferencas entre o grupo
das misturas com RFPA foram significativas, conforme apontado pela comparacédo (p=0,009 < p=0,05). Estes
resultados revelam um incremento significativo na estabilidade quando o filer é substituido pelo pd de RFPA.

Para o caso de F, existiu uma diminui¢do na média de 12.9% para a mistura de 3% e um aumento de
19,2% da mistura com 6% de RFAP com respeito a amostra de CBUQ de referéncia e, também, com signifi-
cancia estatistica de F=48,34 > F, 0s=5,14. Estas diferengas dos resultados também demonstraram-se signifi-
cativas entre todos os grupos. O resultado p=0,02 < p=0,05 corresponde a comparacao entre o grupo da mis-
tura de CBUQ de referéncia com o grupo da mistura CBUQ-3 RFAP. A comparacdo da mistura de CBUQ
de referéncia com a de CBUQ- RFAP 6% resultou em p=0,003 > p=0,05, indicando que nao se pode conside-
rar essas diferencas como significativas. Por sua vez, a comparacao entre os grupos das misturas CBUQ com
RFAP, apontou diferengas (p=0,00016 < p=0,05).

Finalmente, os resultados das médias da relacdo E/F sinalizaram um aumento de 55,3% para misturas
CBUQ-3 RFAP e de apenas 3,6% para as misturas CBUQ-6 RFAP, ao serem comparadas com a mistura
CBUQ de referéncia. Essas diferengas foram significativas (F=115,68 > F(¢s=5,14). A diferenca entre as mé-
dias da mistura CBUQ de referéncia e a mistura CBUQ-3 RFAP foi significativa, conforme validado pelo
teste de Tukey (p=0,000025 < p=0,05). No entanto, ndo existiram diferencas entre as médias das misturas
CBUQ-6 RFAP e da mistura de referéncia (p=0,687 < p=0,05). Esses resultados apontam uma possivel perda
de adesdo entre o esqueleto mineral e o ligante asfaltico quando o filer natural é totalmente substituido pelo
po6 de RCA.

3.4  Resisténcia a Tracéo indireta (RT)

Os resultados da RT para as misturas sdo apresentados na Figura 5. Segundo os resultados, pode-se evidenci-
ar que as misturas com RFAP apresentaram maior RT em relacdo a mistura de referéncia, destacando-se um
melhor comportamento na mistura com 3% de RFAP. Os resultados apresentados podem apontar que a pre-
senca de RFAP contribuiu para aumento da adesividade da mistura, possivelmente, pelas interacfes fisico-
quimicas de superficie, conforme descrito nas analises dos resultados do ensaio Marshall. Esse comporta-
mento foi apresentado apesar do aumento do Vv e da reducdo do RBV. Vale ressaltar, que as trés misturas
analisadas apresentaram o mesmo teor de asfalto de 5,3%. Para analisar se as variacfes apresentadas eram
representativas, foram realizados tratamentos estatisticos conforme apresentado na Tabela 6.
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Figura 5: Resultados da resisténcia a Tragao.
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Tabela 6: Estatistica do ensaio RT.

PARAMETRO MISTURA MEDIA DESVIO PADRAO P NORMALIDADE SHAPIRO-WILK
CBUQ Referéncia 112457 10,11 0,71 | Sim

RT (kPa) CBUQ-3 RFPA 149550 | 71,93 0,07 | Sim
CBUQ-6 RFPA 1236,27 | 40,06 0,95 | Sim

NaTabela 6, sdo expostos os parametros estatisticos dos grupos de amostras submetidos ao ensaio de
RT. Todos os grupos apresentaram distribuicdo normal nos resultados. A mistura CBUQ-3 RFAP incremen-
tou a média da RT em 33%, ao ser comparada com a mistura de referéncia e diante do incremento de 9% para
misturas CBUQ-6 RFAP. O valor da prova ANOVA (F=47,35 > F,0s=5,14) mostrou diferencas significati-
vas. Ao aplicar o teste de Tukey essa diferenca foi apenas observada entre a mistura de referéncia e a CBUQ-
3 RFAP (p=0,002<p=0,05). As diferencas entre a mistura CBUQ-6 RFAP e a mistura de referéncia ndo pude-
ram ser consideradas significativas (p=0,111> p=0,05).

3.5 Ensaio Cantabro

Os resultados da perda de massa das misturas avaliadas e a prova de normalidade sdo detalhados na Tabela 7.
Embora perceba-se que hd uma perda de massa maior nas misturas CBUQ-3 RFAP, esta evidéncia ndo teve
significancia estatistica como demostrado pelos valores de ANOVA (F=1,303 < Fg5=5,14). A partir desses
resultados, pode-se inferir que ndo existe desagregacéo significativa entre o esqueleto mineral e o ligante
asfaltico com o incremento da percentagem do p6 de RFAP.

Tabela 7: Estatistica do ensaio Cantabro.

PARAMETRO MISTURA MEDIA | DESVIO PADRAO | P SHAPIRO-WILK
CBUQ Referéncia | 5,43 0,15 0.63 | Sim

Resisténcia a abrasdo Cantabro | CBUQ-3 RFAP 5,63 0,25 0.78 | Sim
CBUQ-6 RFAP 5,31 0,31 0.061 | Sim

4. CONCLUSOES.

Este artigo avaliou a influéncia da substituicdo do filer natural pelo RFAP em misturas asfalticas. Para tal
fim, foram produzidas trés misturas: uma de referéncia com materiais convencionais, e as outras com 3% e
6% de RFAP em substituicdo do filer natural. As misturas foram submetidas a varios testes mecanicos, a par-
tir dos quais, conclui-se que:

e O material RFAP pode ser utilizado em qualquer destas proporg¢fes sem que 0s parametros volumétri-
cos (Va, VAM e RVB) ultrapassem as especificacfes. No entanto, percebe-se um incremento no vo-
lume de vazios ao aumentar a percentagem de RFAP, o que pode indicar um aumento na absorcéo da
mistura. Da mesma maneira, ndo ha detrimento dos parametros mecanicos estudados (estabilidade e
resisténcia a tracdo indireta) em funcdo do teor de RFAP utilizado, se comparado com os valores da
especificacéo;

e Os parametros mecanicos do ensaio Marshall apontam um aumento significativo na estabilidade e re-
ducéo da fluéncia para a mistura elaborada com 3% de RFAP, o que se traduz em aumento do coefici-
ente E/F. Embora a mistura CBUQ-6 RFAP apresente comportamento similar nestes pardmetros, de-
mostrou-se com testes estatisticos que a diferenca ndo pode ser considerada significativa; Esses resul-
tados sdo coerentes com os reportados por Arabani e Azarhoosh [1] quando substitui o total do filer
convencional por RCA.

e Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo evidenciam um aumento nas misturas com RFAP se
comparado com a mistura de referéncia. Desde o ponto de vista estadistico, os resultados obtidos com
a mistura CBUQ-3 RFAP séo significativos, enquanto que a mistura CBUQ- 6RFAP ndo se conside-
ram significativos. O anterior evidencia um aumento da aderéncia entre os agregados e o ligante asfal-
tico nas misturas com RFAP, o qual pode ser atribuido a presenca de oxido de calcio do RFAP.

e O ensaio Céantabro ndo trouxe um resultado significativo da perda de massa das misturas o que corro-
bora com o uso do RFAP como material de enchimento no esqueleto mineral;

e A utilizacdo de RFAP pode ser considerada uma técnica viavel desde o ponto de vista técnico e ambi-
ental por permitir uma forma de disposicao final aos residuos RCA, e contribuir & preservacao e con-
servacao do meio ambiente em termos do gerenciamento de residuos sélidos industriais. Porém, estu-
dos adicionais deverdo ser realizados com o fim de avaliar o comportamento mecéanica mistura ante
cargas dindmicas (modulo resiliente, modulo dindmico, fatiga e deformacéo permanente), assim como
também o estudo ante a agdo de cargas estaticas. Tais avaliages precisardo considerar diversos conte-
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Udos de RFAP, fazendo incorporacdes em massa e volume.
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