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Resumo

Os agregados graudos ocupam de 48% a 53% do volume total do concreto, sendo a extracéo e britagem
do agregado grande responsavel por consumir recursos naturais néo renovaveis. Este trabalho avaliou
a influéncia da substituicdo parcial do agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado
proveniente da fresagem de pavimentos flexiveis de concreto também conhecido como RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement). A avaliacd@o foi feita a partir de testes de resisténcia a compressdo em concreto,
além do comportamento fisico, a partir da absorcao por sucéo capilar e por imerséo. Para realizagdo do
estudo, foi fixado um tragco de concreto, com resisténcia de 25 MPa, e utilizou-se as porcentagens de 0,
20% e 30% de substituicdo. Como resultados, constatou-se uma queda no desempenho mecénico dos
concretos confeccionados com RAP em relacdo ao concreto de referéncia. Em relag@o a absor¢éo por
capilaridade os tracos com substituicbes apresentaram uma queda acentuada na absorcao capilar em
relacdo ao traco de referéncia. Na absorcdo por imersé@o os concretos com substituicGes apresentaram
um ligeiro aumento na taxa de absorcdo comparado com o traco de referéncia. Entretanto, apesar da
queda na resisténcia a compressdo conseguiu-se confeccionar uma mistura com caracteristicas de um
concreto estrutural, de acordo com a NBR 6118/2014.

Palavras-Chave: Residuo da fresagem de pavimentos flexiveis; Agregado graudo; Concreto;
Sustentabilidade; Tecnologia da Arquitetura.

Abstract

The large aggregates occupy 48% to 53% of the total volume of the concrete, being an extraction and
aggregation of the large owner responsible for consuming nonrenewable natural resources. This work
had a natural aggregation advantage by the recycled aggregate coming from the milling of flexible
concrete pavements and known as RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). The evaluation was made from
tests of resistance to anesthesia under study, in addition to physical compliance, from absorption by
capillary suppression and by immersion. For the study, a concrete trait was fixed, with a resistance of 25
MPa, and used as 0, 20% and 30% replacement images. As it behaves, there is no improvement in the
performance of the concrete made with RAP in relation to the reference concrete. In relation to a capillarity
limitation in relation to the reference traffic. The absorption by immersion in concretes with the
substitutions is an increase in the absorption rates with the reference trace. However, despite the fall in
strength, a mixture with structural characteristics was achieved according to NBR 6118/2014.

Key-Words: Residue of the milling of flexible floors; Aggregate; Concrete; Sustainability; Architecture
Technology.
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1. Introducéo
Pode-se dizer que no campo da sustentabilidade existem fatores que devem ser considerados a fim de
resolver os problemas advindos com a produgéo de residuos, sendo os aspectos econdmicos, sociais e
ambientais os mais significativos. Atualmente, projetar edificacdes sustentaveis, além da correta
especificacdo de materiais e subsistemas construtivos, € um desafio sem precedentes na inddstria da
construgéo civil.

A reciclagem de residuos apresenta varias vantagens em relagdo a utilizagdo de recursos naturais,
destaca-se a reducdo do volume de extracdo de matérias-primas, redugédo do consumo de energia e
menores emissfes de poluentes. Em vista disso € de extrema importancia progredir nas técnicas de
reaproveitamento de materiais alternativos, como forma de atenuar os impactos ambientais.

O concreto atualmente € o material de construcdo mais popular no mundo devido ao seu custo
relativamente barato e a sua versatilidade. O concreto é adaptavel a uma ampla variedade de campos
da engenharia civil, portanto, o papel do concreto na promo¢do do desenvolvimento da sociedade
continuara, sem duvida, a desempenhar um papel crucial no futuro. No entanto, deve-se salientar que a
industria de concreto consome enormes quantidades de agregados naturais que causam a destruicdo
do meio ambiente. Portanto, h4 uma necessidade urgente encontrar e fornecer substitutos adequados
para o agregado natural (ERDEM e BLANKSON 2014).

Pesquisas tém se mostrado bastante promissoras, quanto a incorporagédo de residuos do setor industrial
em concretos, como forma de reduzir o consumo de matérias-primas ndo renovaveis e até mesmo
melhorar as propriedades do concreto.

A reciclagem é o conjunto de técnicas que tem por finalidade o aproveitamento de residuos e detritos, a
fim de reintroduzi-los no ciclo de producdo (MENEZES et al.,2002; BEZERRA, 2010). Atualmente, a
maioria dos materiais reciclados utilizados para producao de concreto € empregada na substituicdo dos
agregados graudos - como € o caso do residuo de construcéo e demolicdo (RCD) utilizado no trabalho
desenvolvido por Silva et al. (2015). Pode-se destacar alguns trabalhos em que a substituicdo é realizada
nos agregados mitdos, como o vidro cominuido empregado no trabalho de Atoyebi e Sadig (2018), e
até mesmo substituicdo do cimento por escdrias de alto forno granulada e cinzas volantes no estudo de
Karein et al. (2017).

Em vista disso, a utilizagdo de residuos possui grande potencial para produzir novos materiais com
melhor desempenho mecéanicos e mais duraveis. Consequentemente devido a expansdo da malha
rodoviaria, um residuo que veem crescendo em grande quantidade é proveniente da fresagem de
pavimentos asfalticos também conhecido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement).

Tendo em vista que o principal método de manutencdo das rodovias é a fresagem das camadas
danificadas de pavimento e posterior recapeamento asféltico, tal material € abundante, isso se deve
principalmente ao aumento populacional, a melhoria das condicdes de vida, a aumento no nimero de
veiculos automotivos produzidos. Nos ultimos anos, a reciclagem de RAP tem crescido para resolver o
problema do armazenamento de residuos e para limitar o uso de recursos naturais (BOUSSETTA, 2018).

De acordo com Erdem e Blankson (2014), o concreto é material de construgdo mais popular no mundo
devido ao seu custo relativamente baixo e a versatilidade de uso. O concreto é adaptavel a uma ampla
variedade de uso: desde edificios a pavimentos rodoviarios. Portanto, urge a necessidade de encontrar
alternativas que busquem substituir os agregados naturais por agregados reciclados.

Em paralelo ao desenvolvimento tecnoldgico do concreto e o expressivo crescimento da produgédo, a
incorporagdo de residuos no concreto, surge como uma alternativa mitigatoria para a reducdo dos
impactos ambientais causadas pela extracdo de matérias prima ndo renovaveis utilizadas na producao
do concreto. No Brasil, em fungéo da vida util de projeto para pavimentos flexiveis ser de 10 anos,

2018, © Copyright by Authors. DOI: http://dx.doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n20.2018.02 2



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 20
B

Attribution International License.

considerando a malha viaria brasileira pavimentada ser de 210.618,8 km, a largura média das pistas de
7,0 m e a espessura de fresagem ser de 6 cm, estima-se um volume total de 88.459,896 m? de fresado
asféltico gerado a cada 10 anos. (CNT,2017).

A partir de todas estas justificativas, o presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
fisico-mecanico de concretos estruturais produzidos com RAP, em substituicdo ao agregado graldo
natural.

2. Reviséo Bibliografica

De acordo com Neville (2015), aproximadamente 75% do volume de concreto sdo ocupados pelos
agregados, dessa forma a qualidade do agregado é de extrema importancia. Os agregados néo
contribuem somente na resisténcia do concreto, também afetam significativamente as propriedades do
material, como a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto.

Os agregados desempenham um papel importante na qualidade dos concretos, seja no estado fresco
ou endurecido. No estado fresco os agregados podem influenciar na trabalhabilidade e no teor de
argamassa do concreto, ja no estado endurecido exerce influéncia sobre a estabilidade dimensional,
durabilidade e no médulo de elasticidade do concreto.

No que tange aos problemas ambientais oriundos do processo de extracdo dos agregados, a principal
consequéncia da extragdo esta relacionada ao assoreamento de rios e alteragdo do curso d’agua,
desmatamento e desertificacéo do relevo, além do esgotamento de jazidas naturais e a emisséo de CO;
durante o processo de extracao.

Nesse contexto, buscando reduzir o impacto ambiental decorrente da extracdo dos agregados, alguns
estudos utilizaram o residuo da fresagem de pavimentos flexiveis (RAP) para producado do concreto, e
observaram que apesar dos concretos produzidos com substituicdo parcial do agregado natural pelo
RAP provocar uma queda na resisténcia a compresséo, ainda assim é possivel seu emprego como
concreto estrutural. As porcentagens de substituicdo mais utilizadas em estudos que substituiram parte
do agregado graudo natural pelo RAP variam entre 20% e 100%.

Al-Mufti e Fried (2017), investigaram o efeito da substituicdo do agregado graudo natural pelo RAP na
producdo de concretos, 0s autores concluiram que a substituicdo de 25 % reduziu a resisténcia a
compressdo em 27% na idade de 28 dias. Este estudo também estabelece o uso de técnicas nao
destrutivas - ultrassonografia e esclerometria na avaliagdo de concreto contendo diferentes
porcentagens de RAP durante as idades iniciais do concreto. Como resultados para 0s ensaios nao
destrutivos, os teores de substituicdo afetaram os resultados de forma negativa.

Erdem e Blankson (2014), investigaram a substituicdo de 100% do agregado gratdo natural pelo RAP
na producéo de concretos. Os resultados demostraram que a presenca de concreto reciclado agregado
no concreto pode levar a um aumento do concreto resisténcia a flexdo que pode ser benéfica para
algumas éareas da construcao.

Face o exposto, 0 RAP é um material que apresenta potencial para ser utilizado em substituicdo parcial
ao agregado graudo na producdo de concretos estruturais, uma vez que os resultados obtidos em
estudos analisados apresentaram valores satisfatérios em relacao a NBR 6118, a qual apresenta o valor
de 20 Mpa para concretos estruturais.

3. Materiais e Métodos

Para a realizagdo do experimento, este estudo foi dividido em: coleta do residuo da fresagem de
pavimentos flexiveis (RAP), preparacéo dos agregados reciclados (RAP), ensaio de empacotamento dos
agregados naturais e reciclados, caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados, dosagem e
moldagem de corpos de prova para testes, realizacao de ensaios em laboratdrio nos corpos de prova e
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posterior tratamento dos dados.

3.1. Coleta e Caracterizacdo dos Agregados Naturais e Reciclados

Como etapa inicial do trabalho, teve-se a coleta dos agregados reciclados - obtidos junto a Empresa
Concessionaria de Rodovias do Sul S.A (ECOSUL) no municipio de Pelotas. O residuo (Figura 1) foi
transportado até o laboratério da Engenharia Civil da UFPel onde foi disposto para peneiramento e
caracterizacdo. Na etapa de peneiramento do RAP, utilizou-se apenas os agregados passantes na
peneira 12,5 mm e os retidos na peneira 4,8 mm, em funcédo de que este intervalo granulométrico ao
qual caracteriza a brita 0.

Figura 1: Residuo proveniente da fresagem de pavimentos asfalticos.

BRI N

Utilizou-se o método experimental proposto por O'Reilly (1992), através do ensaio de empacotamento
dos agregados graudos, foi determinado que a composicao de 20% do agregado reciclado com 80% do
agregado natural, e 30% do agregado reciclado com 70% do agregado graddo natural, apresenta uma
maior compacidade do esqueleto granular.

Como fase final desta etapa, tem-se 0s ensaios de caracterizacéo fisica dos agregados. Os materiais
utilizados no trabalho foram, como agregado graudo utilizou-se a brita 1, para agregado miudo a areia
média e como agregado reciclado o RAP, as caracteristicas destes materiais estdo dispostas na Tabela
1.

Tabela 1: Caracterizac@o dos agregados

Agregado
Tipo de ensaio Aiﬁ,lg::o Agre;’;:do rfcic}l;ado
graudo (RAP)
Composigio @ max 19.00 9.50
granulométrica/ ___ (mm) ’ ’
NBR NM Moédulo de
248:2003 Finura 469 6,26
Massa especifica
(g/cm?) / NBR 2,62 2,60 2,40
NM 52:2009
Massa unitaria
solta (g/cm?
/NB(E/NM ) 1,55 1,41 1,31
45:2009
Indice de
volume de
vazios (%), NER 40,87 43,54 38,50
NM 45:2009
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Absorcio (%)/
NBR NM
53:2003 e NBR
NM 30:2001

3,67 1,54 1,48

Fonte: Autores

3.2. Dosagem e Moldagem de Corpos de Prova

Com relacdo a dosagem concreto, foi utilizado o método da ABCP/ACI e resisténcia caracteristica a
compresséo (fck) de 25 Mpa, sendo o valor de resisténcia exigido adotado segundo a NBR 6118 a qual
estabelece valores para tipos de ambiente e classes de agressividades. A partir deste procedimento
determinou-se o traco unitario do concreto referéncia e os tracos utilizados com o RAP, conforme Tabela
2.

Tabela 2: Dosagem concreto

Traco
Teor de (c1me.nto: Relacdo RAP Slump
subst. areia: a/c

brita:RAP)
Ref. 1:2'4%:2'58: 0,60 0% 100 mm
2005 12AZ206: 4 6o 20% 90 mm

0,52

0, . . .

30% 1'2'327';'81' 0,60 30% 80 mm

Fonte: Autores

A mistura dos concretos foi feita em betoneira intermitente de eixo inclinado NBR 5738 (ABNT, 2008).
Foram moldados corpos de prova cilindricos (10x20 cm). O cimento utilizado foi o Cimento Portland de
Alta Resistencia Inicial (CPV-ARI). O cimento foi escolhido por conter menor teor de adi¢bes ativas entre
os disponiveis, o que facilita o entendimento da acdo do RAP no concreto.

Apb6s a moldagem, os corpos-de-prova foram curados submersos em tanque de agua saturado com cal,
durante 7 dias, de acordo com as especificagfes da NBR 5738 (ABNT, 2008).

3.3. Realizagdo de ensaios em laboratério

Para facilitar o entendimento do programa experimental, na Tabela 3 sé@o detalhadas todas as
propriedades estudadas neste trabalho, bem como a quantidade de amostras — corpos de prova (cp) e
as normas utilizadas nos procedimentos.

Tabela 3: Metodologia dos ensaios realizados

Ensaio Detalhes Norma
coeA s 5 cp por NBR
Mecénicos ii:f?:scslgoa traco: 7 5739
P dias (2007)
Absorgao de 3 cp por NBR
agua por traco: 7 9778
L. imersio dias (2009)
Fisicos =
Absorgao de 3 cp por NBR
agua por traco: 7 9779
capilaridade dias (2009)

Fonte: Autores
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3.4. Tratamento estatistico dos dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando o teste de analise de variancia (ANOVA), que
testa a variagao entre grupos tomando como referéncia a variagéo dentro destes. A hipotese de nulidade
€ a de que as médias sao todas iguais. Por meio do teste F (distribuicdo de Fischer) é possivel observar
a significancia estatistica da variabilidade das médias entre os grupos. O valor “p-value” (probabilidade
— distribuicdo t de student) menor que 0,05 designa que a relacéo entre as variaveis é estatisticamente
significativa a um nivel de confianca de 95%.

4 Resultados e Discussoes

4.1. Resisténcia a Compressao Axial

A Figura 2 mostra os resultados da resisténcia a compressao, utilizando 0%, 20%, e 30% de agregado
graido reciclado da fresagem de pavimentos flexiveis (RAP) em substituicdo ao agregado graudo
natural. Sendo a andlise estatistica de desvio padrédo e coeficiente de variacdo apresentado na Tabela
4,

Figura 2: Resisténcia & compresséo aos 7 dias de idade
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Fonte: Autores
Tabela 4: Dosagem concreto
Teor de Desvio Coeficiente de
substituicdo padrao variagao
Ref. 1,66% 6,27%
20% 1,87% 8,18%
30% 0,25% 1,13%

Fonte: Autores

Verifica-se que a substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado reciclado resultou em uma
diminuicdo na resisténcia a compressao axial, esse comportamento pode ser explicado devido a
presenca de filme asféaltico em torno dos agregados, o que torna os agregados lisos e propicia a falha
na aderéncia da matriz cimenticia com o agregado reciclado, de acordo com Sachet (2013).

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para resisténcia de compressao axial aos 7 dias de idade.
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Figura 3: Resisténcia a compressao axial aos 7 dias
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Fonte: Autores

Avaliando os dados, nota-se que, a resisténcia a compressao uniaxial para os teores de substituicéo
20% e 30% do agregado graudo natural pelo RAP, obtiveram respectivamente um decréscimo de
15,94% e 19,63%, se comparados ao traco de referéncia, embora tenha havido decréscimo na
resisténcia & compressao uniaxial nas amostras com substituicdo, elas continuam tendo uma boa
resisténcia a compressao quando comparadas a amostra de referéncia, apresentando resisténcia que
permite seu emprego como concreto estrutural de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014). Os resultados
encontrados corroboram os estudos de Sachet (2013), Erdem e Blankson (2014) e Al-Mufti e Fried
(2017).

4.2. Absorcgao por Capilaridade

A partir da Tabela 5, é possivel concluir que ao final do ensaio de absorcao de 4gua (72 horas), as
amostras com 20% de teor de substituicdo tiveram um decréscimo de 55,55% na taxa de absor¢do em
relacdo ao concreto de referéncia. J& as amostras produzidas com 30% de agregados reciclados tiveram
um decréscimo de 47,36% na taxa de absorcéo.

Tabela 5: Resultados do ensaio de absor¢éo por capilaridade

Absorg¢ao por

Teor capilaridade Altura Raio do
de (g/cm?) capilar capilar
subst média médio

" Desvio  Coef.de (cm) (cm)
padrao variacao

Ref. 0,08 7,21 9,50 2,41E-06

20% 0,02 2,63 8,50 1,93E-06

30% 0,07 9,72 8,17 1,78E-06

Fonte: Autores

Ficou constatado que na absorcdo de agua por capilaridade, diferente do ensaio de resisténcia a
compresséo, o teor de substituicdo influenciou de forma positiva os resultados, pois quanto maior for o
teor de RAP no concreto, menor € a tendéncia a absorcdo de agua, menor altura de ascensao capilar e
menor raio do capilar médio.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de absorcdo capilar aos 7 dias s dados, nota-se
gue, a resisténcia a compresséao uniaxial para os teores de substituigdo.
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Figura 4: Resultados ensaio absor¢do por capilaridade
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4.3. Absorcéo por Imersao

De acordo com a Tabela 6, no ensaio de absorgcdo de 4gua por imersd@o constou-se que as amostras
com 20% de teor de substituicdo tiveram um acréscimo de 10,59% na taxa de absor¢do em relagdo ao
concreto de referéncia. J4& as amostras produzidas com 30% de agregados reciclados tiveram um
acréscimo de 3,46% na taxa de absorcao em relagdo ao concreto de referéncia.

Tabela 6: Resultados do ensaio de absor¢éo por imerséo

Absorcao de agua por imersao

indice
Teor (%) de
de . vazios
subst. Média Desvlo Coc?f. d~e (%)
padrio variagio
Ref. 4,91 0,1 2,03 10,74
20% 5,43 0,27 4,97 12,97
30% 5,08 0,2 3,94 12,27

Fonte: Autores

A Figura 5 mostra a influéncia do teor do RAP sobre a absorcdo por imersdo, a partir de andlise
estatistica.

Figura 5: Resultados ensaio absor¢éo por imerséo.
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Fonte: Autores
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4.4. Andlise Estatistica

A resisténcia a compressao axial, absorcao de agua por imerséo e absorcao de agua por capilaridade
foram analisadas por andlise de variancia (ANOVA). A ANOVA verifica o grau de diferenca entre os
concretos estudados sobre a variavel resposta considerando sua distribuicdo proxima da normal. A
tabela 7 demostra a contribuicdo do teor de RAP sobre as variaveis respostas com um nivel de confianca
de 95,0%. O valor P testa a significancia estatistica de cada um dos fatores, quando o0 mesmo é inferior
a 0,05 o fator tem um efeito estatisticamente significativo sobre a propriedade estudada.

Tabela 7: Resultado de analise de variancia -valor P e significancia - das variaveis sobre as propriedades

estudadas
Variavel Resist.a Absorcao  Absorcio
compressio de agua capilar

axial
%RAP 0,004728* 0,036878* 0,000605*

*Significativo
Fonte: Autores

6. Consideracdes Finais

Nos ensaios de resisténcia a compresséao axial, foi verificado que o aumento da substituicdo do agregado
graddo natural pelo agregado graddo reciclado do RAP, resultou em uma diminuigdo nas resisténcias.
No entanto, mesmo possuindo uma queda nos valores obtidos na resisténcia a compressao axial, todos
0s concretos obtiveram resisténcia acima de 20 Mpa, sendo seu uso viavel como concreto estrutural de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Na absor¢do por capilaridade todos os concretos com substituicdo do agregado gratdo natural pelo
agregado graudo do RAP obtiveram absorcao inferior ao concreto de referéncia, sendo vantajoso seu
emprego em concretos estruturais. Pode-se verificar que na absor¢édo por imersado todos os concretos
com substituicdo do agregado gratdo natural pelo agregado gratdo do RAP obtiveram absor¢éo superior
a argamassa referéncia.

Através dos resultados mecéanicos encontrados, foi possivel concluir que, embora a substituicdo do
agregado graudo natural por RAP nos concretos estruturais diminua a sua resisténcia a compressao e
0 seu abatimento, quando comparado ao concreto sem substituicdo. Todavia mantem valores de
resisténcia que possibilitam o seu uso como concreto estrutural. Os resultados do estudo demonstram
gue a substituicdo parcial do agregado graudo natural por RAP ¢é satisfatoriamente viavel.
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