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RESUMO

A industria da construcao civil utiliza asfaltenos oriundos de petréleo na
fabricagdo do CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente desde
tempos mais remotos. Hoje, o CBUQ é amplamente utilizado para
construcao de estradas no pais. Para a producao adequada deste produto,
faz-se necessario obedecer a aspectos técnicos relacionados aos
resultados esperados conforme normas vigentes, a partir de ensaios de
resisténcia a compressao simples e tracdo diametral. Este artigo revisa a
literatura sobre a fabricagdo de CBUQ que utiliza os mais diversos
residuos, apresentando a aplicacdo técnica e a viabilidade ambiental e
econdmica deste material na construgcio de pistas de rolamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados. Residuo. CBUQ. Resisténcia a
compressao. Revisio da literatura.

LITERATURE REVIEW OF HMAC (HOT-MIX ASPHALT CONCRETE)
MANUFACTURE

ABSTRACT

The civil construction industry has used petroleum-based asphalt in the
manufacture of HMAC (Hot-Mix Asphalt Concrete) for a long time.
Nowadays, HMAC is widely used in road construction in Brazil. For
adequate production, and to achieve the desired results according to
current guidelines, certain technical requirements must be adhered to,
based on simple and diametral compression traction tests. This article
reviews the literature on HMAC manufacturing that uses different waste
materials, presenting the technical application and environmental and
economic feasibility of this material in roadway construction.

KEYWORDS: Aggregates. Waste. HMAC. Compression strength.
Literature review.

1. INTRODUGAO GERAL

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é largamente utilizado em

confeccao de rodovias. Ele emprega produtos pré-misturados a quente de graduacgao
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densa. Rigorosas especificagbes no que se diz respeito a equipamentos de construgao
e indices tecnoldgicos, tais como granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios
etc séo exigidas. O CBUQ pode ser usado como base de pavimentos e revestimentos.
Para revestimentos, deve possuir faixa granulométrica adequada (DNIT, 2006).

Askeland [4] enfatiza a importancia dos estudos sobre os materiais compostos
que se formam a partir de outros materiais, produzindo propriedades distintas dos
materiais isoladamente, sendo o concreto € um exemplo tipico. Materiais ceramicos
sdo resistentes e duros, embora sejam frageis. O modo de processamento, 0s
materiais tornam-se resistente a quebra, podendo ser utilizado em materiais com
exposicao a cargas.

Segundo a NBR 12948 [6], o material para preparo do CBUQ é constituido de
agregado graudo, agregado miudo e material de enchimento, cujo agregado graudo
deve ser constituido de fragmentos de rocha britada, escéria britada, pedregulho ou
cascalho, britados ou ndao, como também de fragmentos sdos, duraveis, livres de
torrées de argila e substancias nocivas. Ja o agregado miudo é constituido de areia,
po-de-pedra, ou mistura de ambos. Os agregados devem ser resistentes, livres de
torrées de argila e de substancias nocivas. E por fim, o material de enchimento deve
ser constituido de materiais minerais finamente divididos, tais como cimento Portland,
cal extinta, pdés calcareos etc. O material deve estar seco e isento de grumos. No
agregado miudo deve haver um equivalente de areia superior a 55%.

Existem estudos diversos sobre a aplicacdo de materiais nos concretos CBUQ,
com adicdo de biomassa, cinza volante, borrachas trituradas de pneus, asfalto
reusado dentre outros. A motivacido para este estudo se da influenciado pela busca da
aplicacdo do residuo oriundo da industria petrolifera, que é gerado em grande
quantidade e relacionado a problema ambiental ao CBUQ, material muito importante e
utilizado na industria da construcéo. Esta correlagéo visa obter, sobretudo, um ganho

ambiental para a disposicao final do subproduto, cascalho de perfuracao de petroleo.

1.1. Objetivos

Busca-se identificar as mais diversas formas de fabricacdo da mistura quimica
do CBUQ, praticados no Brasil e no mundo, enfatizando a norma técnica brasileira
como critério técnico de fabricagdo do concreto asfaltico nas mais diversas estradas

de rodagem, em sua camada mais superficial.
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2. ASPECTOS TEORICOS

Os CBUQs sao empregados em diversos produtos no Brasil e no mundo,

respeitando as diversas normas técnicas de fabricacao.

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ é uma mistura produzida a
uma temperatura adequada, em usina propria, resultando em caracteristicas
especificas ao término do processo. Para compor o CBUQ, é misturado e compactado,
a quente, o agregado mineral graduado, material de enchimento (filer), ligante
betuminoso, CAP — Cimento Asfaltico de Petrdleo e em alguns casos, o melhorador de
adesividade. Na usina, os materiais sdo previamente aquecidos antes da mistura,
espalhados e compactados para exercer a funcdo de revestimento, camada de
ligacao, regularizagao ou reforgo estrutural do pavimento.

Zhang et al. [29] verificaram a influéncia das caracteristicas de micro morfologia
e estrutura porosa do asfalto sulfonado nas propriedades mecénicas e na
microestrutura da pasta de cimento de pocos de petréleo. Foi analisado o
comportamento de propagagdo de trinca de espécimes fraturados em ensaios
mecanicos. Constatou-se que o percentual de asfalto sulfonado influencia a resisténcia
a tracdo, sendo também afetado pelo percentual de ligante e do tempo de cura. A
resisténcia aumenta com o tempo e diminui com a adi¢ao de ligantes.

A camada de rolamento de CBUQ deve ser construida de acordo com
especificagées do projeto e dentro de padrées normalizados de alinhamento, perfil da

secao transversal e com dimensdes definidas em normas brasileiras.

2.1.1. Composicao da mistura

2.1.1.1. Cimento Asfaltico

Os cimentos asfalticos podem ser empregados na mistura modificados ou nao
por polimero. As caracteristicas do Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP séao
determinadas por normas publicadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT ou pela American Society for Testing and Materials - ASTM.

Os cimentos ndo modificados, tais como o CAP 30-45, CAP 50-70 e CAP 85-
100, sao classificados por penetracdo, ou seja, 0s numeros da nomenclatura
representam a distancia, em décimos de milimetros, que uma agulha-padrao penetra
perpendicularmente na amostra de material sob condi¢cdes pré-fixadas de carga,

tempo e temperatura [1].
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O fabricante ou distribuidor do CAP deve apresentar a procedéncia, tipo,
quantidade do material e a distancia entre a fabrica e o canteiro de obras, assim como
o certificado de andlise dos ensaios de caracterizagado exigidos pela especificagao.
Entre o dia de carregamento para transporte, e aquele previsto de chegada ao destino,
ou seja, o canteiro de servico, que ndo deve ultrapassar os 10 dias. Além destas
informacdes, ao chegar a obra, o carregamento de CAP modificado ou n&o por
polimeros, precisa passar por ensaios preconizados pela ABNT, para obtengdo de
alguns parametros, tais como ponto de fulgor, formagdo de espuma, viscosidade,

dentre outros [11].

21.1.2. Agregados

Os agregados utilizados na confecgdo do CBUQ séo de granulometria grauda e

milda, e sao caracterizados conforme normas brasileiras.

Agregado graudo

Segundo a Especificagdo de Servigo - ES 031 do DNIT [15], o agregado graudo
pode ser pedra britada, escéria, seixo rolado britado ou outro material indicado nas
Especificagdes complementares. As particulas devem estar integras e limpas, livres de
particulas grandes de argila e outras substancias nocivas, para atender aos requisitos
prescritos em normas.

O controle com o agregado graudo ocorre por inspec¢ao didria, na verificagao
da presenca de p6 e/ou outras fontes de contaminacao prejudiciais ao agregado. Sao
realizados ensaios para o controle de Abrasdo Los Angeles, conforme NBR NM 51.
Em alguns casos, é necessario realizar o teste de compactagdo Marshall, com e sem
ligante, preconizado no Método de Ensaio — ME 401 do DNER [14]. Estas normas

garantem a padronizacdo do material e as propriedades no produto final, CBUQ.

Agregado miudo

Um material mineral é aquele formado, predominantemente, por compostos
inorganicos, em varios estagios de intemperismo [18]. O material do solo é
considerado material mineral quando houver preponderancia de suas propriedades de
constituintes minerais; e nao for constituido predominantemente por materiais
organicos, originarios de residuos vegetais em diferentes estagios de decomposicao,

fragmentos de carvao finamente divididos, substéncias humicas, biomassa meso e
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microbiana, e outros compostos organicos naturalmente presentes no solo; podendo
estar associados ao material mineral em propor¢des variaveis.

De acordo com o ME 054 do DNER [12], o agregado miudo utilizado pode ser
areia, p6 de pedra ou mistura de ambos ou outro material indicado nas especificacoes
complementares. Deve apresentar particulas individuais resistentes, livres de
particulas de argila e outras substancias nocivas. O agregado miudo deve apresentar
0 equivalente de areia, preconizado pela norma NBR 12052 [5] com resultado a igual
ou superior a 55%. E necessaria a realizacdo do ensaio a cada oito horas de trabalho,

ou quando houver variagdo na natureza do material, para o controle de qualidade.

Material de enchimento (Filer)

Conforme a Especificagdo de Material - EM 367 do DNER [13], o filer, ou
material de enchimento, tem uma granulometria muito fina constituida de materiais
minerais. Ele deve atender aos valores descritos na Tabela 1, podendo ser
caracterizado por cimento Portland, cal extinta, pds-calcarios, cinzas volantes, dentre

outros. Em sua aplicagéo, o filer deve estar seco e isento de grumo.

TABELA 1. Granulometria do filer [11].

Peneira de Malha Quadrada % em Massa,

ASTM mm Passante
N° 40 0,42 100

N° 80 0,18 95-100
N° 200 0,075 65 - 100

Melhorador de adesividade

O melhorador de adesividade é um aditivo empregado, com quantidade fixada
em projeto, a fim de aglutinar o ligante asfaltico aos agregados miudos e graudos
determinado por métodos preconizados pelo Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem, DNER.

2.1.1.3. Mistura

A mistura do concreto asfaltico deve atender aos limites da faixa

granulométrica expostos na Tabela 2.
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TABELA 2. Composicéo das Misturas Asfalticas [11]

Peneira de Designagao Tolerancias
Malha Quadrada | Il 11 \Y
ASTM mm % em Massa Passante %
2" 50,00 100,00 - - - -
11/2" 37,50 90-100 100,00 - - +7
1" 25,00 75-100 90 -100 - - 7
3/4" 19,00 60-90 80-100 100,00 - +7
1/2" 12,50 - - 90 - 100 - 7
3/8" 950 35-65 45-80 70-90 100,00 +7
N° 4 475 25-50 28-60 44-72 80-100 5
N° 10 200 20-40 20-45 22-50 50-90 5
N° 40 042 10-30 10-32 8-26 20-50 5
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 7-28 +3
N°200 0,08 1-8 3-8 2-10 3-10 +2

De acordo com a norma ET-027 DER/SP [11], a dosagem de mistura deve

atender alguns requisitos:

1.

o tamanho maximo do agregado da faixa adotada deve ser inferior a 2/3 da
espessura da camada compactada;

a fragao retida entre duas peneiras consecutivas nao deve ser inferior a 4%
do total, exceto quando forem duas peneiras de maior malha de cada faixa;
a partir da curva granulométrica de projeto, € obtida uma faixa de trabalho,
gue deve obedecer a tolerancia indicada para cada peneira, como pode ser
observado na Tabela 2, de forma que respeite também os limites da faixa
granulométrica adotada;

a cada seis meses, no minimo, o projeto da mistura pela dosagem Marshall
deve ser refeito, verificando-se a ocorréncia de alteragdo dos materiais
constituintes da mistura. A energia de compactacédo deve ser determinada
pelo numero de golpes definidos em projeto;

os parametros obtidos no ensaio Marshall para estabilidade, fluéncia,
porcentagem de vazios, razao betume/vazios e o teor 6timo de ligante do
projeto de mistura asfaltica devem atender aos valores apresentados na
Tabela 3.
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TABELA 3. Requisitos para o Projeto Mistura Asfaltica [11]

Camadas de

Caracteristicas Método de Ensaio Rolamento e E_amaNda d?
Reperfilagem igagao (Binder)
Estabilidade minima, kN
(75 golpes no ensaio
Marshall) NBR 12891 8 8
2,0 a 4,0 2,0 a 4,0
Fluéncia (mm) (0,01%) NBR 12891 8a16 8a17
% de Vazios Totais - 4 4a6
Razdo Betume/Vazios -
RBV (%) - 65 a 80 65a75
Vazao do Agregado Mineral
- VAM (%) - - -
Concentracdo critica do
filer* ES P00/26 <90% Cs <90% Cs
Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral
Estatica a 25 °C, minima,
MPa NBR 15087 0,8 0,65
Resisténcia a danos por
umidade induzida, minimo,
% AASHTO T 283 70

* a concentragao critica do filer corresponde a concentragdo maxima em volume de filer
admitida no sistema filer-asfalto.

Além disto:

1. a razao filer/asfalto em massa/massa recomendada esta compreendida de 0,6

alz2;

2. nas misturas asfalticas para camada de rolamento faixas Il e lll, os vazios do

agregado mineral, VAM, devem atender aos valores minimos definidos normas

em fungéo do tamanho nominal maximo do agregado;

3. recomenda-se que o teor 6timo de ligante seja menor do que o teor de ligante

correspondente ao VAM minimo, da dosagem Marshall;

4. os vazios da mistura, na fase de dosagem podem ser verificados por

procedimentos preconizados em normas da ASTM e DNER.

Zhang et al. [29] discorreram sobre uma modelagem constitutiva de uma

mistura asfaltica que quando submetida a uma carga compressiva externa. As teorias

viscoelasticas sdo normalmente utilizadas para caracterizar comportamentos de

materiais mais resistentes e prever deformagdes recuperaveis. Um parametro de
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rendimento define quando uma mistura asfaltica comeca a se formar e se torna
viscoplastica irrecuperavel. Uma regra de endurecimento especifica o rendimento
sucessivo apos o rendimento inicial. Para misturas de asfalto, existe uma regra de
fluxo de tensao/trabalho. Com uso de uma relagcado constitutiva da mistura de asfalto
nas operacgdes de deformacado, pode-se estimar a tensdo é por métodos visuais. O

pico de pressao ¢é a resisténcia a compressao.

2.1.2. Equipamento para fabricagdo de CBUQ

Antes da utilizacdo dos equipamentos, eles devem atender as especificagdes
exigidas pelos 6rgaos competentes, por meio de testes normatizados. O equipamento
necessario para a execuc¢ao de camadas de rolamento de CBUQ de pré-misturado a
quente consiste de veiculos para transporte de materiais, equipamento de
aquecimento do material betuminoso, equipamento de secagem e aquecimento do
agregado para atender as especificagdes de temperatura. Termémetros monitoram a
temperatura do material. Equipamentos para mistura e para compressao,
caracterizados pelo rolo pneumatico e rolo metélico liso e outras ferramentas
pequenas, tais como enxadas, pas, dentre outros, sdo usados. Usinas misturadoras

fixas ou moveis, soquetes mecanicos, e demais equipamentos podem ser utilizados.

2.1.3. Execucgdo da mistura de CBUQ

A primeira condigao a ser considerada sobre a execugcdo do CBUQ diz respeito
ao clima, que nao podera ser chuvoso, ter a temperatura ambiente superior a 10°C,
para entédo ser realizados os procedimentos necessarios (ES-031 [15]).

Quando as condi¢gdes ambientais sdo satisfeitas, € realizado o preparo da
superficie, com secagem e limpeza para a retirada das impurezas e materiais soltos
que possam prejudicar a aderéncia da etapa da imprimagao na execucgao do asfalto ou
pintura de ligacdo que recebera a mistura.

Para a producédo do concreto asfaltico, os materiais devem ainda atender as
especificacbes da execucgdo, tais como o modo de homogeneizagdo, o teor de
umidade permitido, entre outras, que devem ser avaliadas antecipadamente a
ocorréncia da mistura, realizada em usina, de modo que os agregados sejam
completamente envoltos pelo aglutinante para obtengao das caracteristicas esperadas
da mistura final [11].

A temperatura do cimento asfaltico varia de acordo com o ligante utilizado,

variando de 120 a 177°C, caso seja modificado por polimero ou nao. O valor
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adequado depende da viscosidade Saybolt-Furol, variando de 75 a 150 SSF (Saybolt
Furol Seconds), de acordo com a NBR 14950 [8].

O transporte e a distribuicdo do concreto asfaltico devem ser feitos com
equipamentos adequados, de modo a evitar a segregacdo da mistura e a queda de
temperatura. Caso ocorra alguma irregularidade na superficie, ela deve ser corrigida
de imediato pela adicdo manual da mistura, no entanto, esta acdo é considerada

prejudicial [11].

3. REVISAO DA LITERATURA

Remonta a tempos muito antigos o uso de hidrocarbonetos oriundos da
industria petrolifera como cimento asfaltico. Eles atuam como ligantes do concreto
asféltico, sendo aplicados em rodovias e estradas do mundo inteiro. O concreto
asfaltico usinado a quente é indicado para estradas com trafego intenso, no entanto,
este produto gera gases e vapores organicos que agridem a saude das pessoas € 0
meio ambiente, devido o teor de hidrocarbonetos presente no cimento asfaltico.

Devido a diversidade de agregados graudos e miudos, materiais de enchimento
tais como filer calcario ou pozolanico e problemas ambientais da geracéo de residuos
industriais, busca-se a substituicdo dos componentes minerais por rejeitos industriais.
Esta pesquisa foi motivada com o intuito de apresentar uma nova tecnologia para a
fabricacdo do CBUQ utilizando subproduto, caracterizado como rejeito ambiental
perigoso, conforme indices de contaminantes verificados em caracterizagao fisica do
solo e legislagdo ambiental vigente.

Kandhal [19] revisou a literatura sobre as principais aplicacbes de subprodutos
residuais de industrias diversas na fabricacdo do HMA, asfalto de mistura a quente.
Entre os residuos aplicados experimental ou rotineiramente, elencou-se os residuos
industriais oriundos da celulose, ligninas de madeira, cinzas, os residuos
municipais/domésticos, tais como o residuo da incineragao, lama de esgoto, borracha
de sucata, residuos de vidros, telhas e ainda os residuos de mineracéo tais como a
ganga da mina de carvao. Subprodutos de processos industriais, como alto-forno,
escorias da fabricacdo do ago e enxofre eram considerados materiais residuais. No
entanto, estes produtos obtiveram uso rotineiro.

Zoorob e Suparma [31] analisaram a investigacao laboratorial das propriedades
do concreto asfaltico contendo agregados plasticos reciclados (Plastiphalt). Residuos
de plasticos reciclados, predominantemente compostos de polietileno de baixa
densidade (PEBD), foram usados em misturas betuminosas densas para substituir

agregados minerais de mesmo tamanho. Os resultados obtidos nesta investigagao
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indicam que, no mesmo conteudo de ar vazio, a mistura de Plastiphalt compactada
tem menor massa especifica que a do mix de controle convencional. O uso do PEBD
em substituicdo parcial de agregados também resulta em um aumento de 250% no
valor de estabilidade (carga) de Marshall e valor quociente de Marshall (resisténcia a
deformacao). A reciclagem do Plastiphalt também foi investigada. As propriedades
mecanicas da mistura reciclada foram encontradas ser igual ao do Plastiphalt original
e melhor que as misturas de controle. A incorporagao de plasticos reciclados e PEBD
na fabricacdo de misturas de Plastiphalt ndo requer modificacbes nas instalagdes
existentes da planta de producao de asfalto e nem das técnicas.

Moss e Bromma [22] patentearam um processo para preparar uma mistura a
quente na composicdo de asfalto, misturando-se grdos agregados com um ligante
macio, e adicionando um aglutinante duro. Na presente invengdo, tanto um
emulsionado como um ndo, um componente ligante macio emulsionado pode ser
usado, mas o ligante macio ndo emulsionado é preferido. O componente aglutinante
duro é adicionado a mistura como espuma. O ligante macio também pode ser
adicionado como uma espuma para se ter vantagens em situagdo especifica. O
componente macio também pode ser adicionado ao agregado a uma temperatura
relativamente baixa, isto €, uma temperatura de menos de 120 °C. Misturas de asfalto
usadas para construgdo de estradas ou pavimentacdo em geral consistem em
misturas de pedra, cascalho, areia, enchimento e componentes aglutinantes.

Ahmedzadea e Sengoz [2] avaliaram o uso do agregado grosso de escoria de
aciaria em concreto betuminoso de mistura quente. A influéncia da utilizacdo de
escoria de aco como agregado graudo sobre as propriedades do asfalto misturado a
quente onde quatro misturas asfalticas diferentes contendo dois tipos de cimento
asfaltico AC-5; AC-10 e agregados graudos calcario; escoéria de aco foram usadas
para preparar testes de amostragem de Marshall e para determinar o teor 6timo de
betume. Foram analisadas caracteristicas mecanicas de todas as misturas por testes
de estabilidade de Marshall, médulo de rigidez de tracao indireta, rigidez de fluéncia e
resisténcia indireta a tracdo. A sensibilidade elétrica dos espécimes também foi
investigada. Concluiu-se que a escoéria de acgo utilizada como agregado graudo
melhorou propriedades mecanicas das misturas asfalticas e os valores de resistividade
volumétrica demonstraram que a condutividade elétrica das misturas de escéria de
aco foi melhor que a das misturas de calcario.

Pasandin et al. [23] verificaram a influéncia do envelhecimento nas
propriedades do betume a partir de misturas asfalticas com agregados reciclados de
concreto. O efeito do envelhecimento na rigidez de misturas asfalticas com diferentes

quantidades de (agregados reciclados de concreto) RCA, antes e apds o tratamento
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térmico, foi analisado pela avaliagdo das propriedades betuminosas. A reutilizagao
desses agregados no novo asfalto de mistura a quente pode ser um método de
producdo mais sustentavel, mas as misturas podem exigir um tratamento térmico
antes da compactagao para melhorar seu desempenho de sensibilidade a agua. Como
consequéncia direta deste tratamento, observou-se um aumento no modulo resiliente
do asfalto misto a quente.

Perez e Pasandin [25] estudaram a resisténcia a fadiga de concretos utilizando
agregados reciclados, cujas misturas foram fabricadas com dois tipos de betume: um
betume de penetracdo B35 / 50 e um betume residual modificado com 10% de
BC35/50 residual. Verificou-se que o desempenho de fadiga da mistura quente de
asfalto usando RCA, agregados de concreto reciclado, aumentou a resisténcia a
fadiga do HMA, quando o asfalto de mistura a quente também aumenta. O trincamento
por fadiga € um dos principais modos de falha do HMA. A investigagao laboratorial
analisou o desempenho de fadiga do HMA realizado com RCA e as pesquisas
mostraram o efeito benéfico na vida em fadiga da incorporagdo de RCA. Além disso, o
uso de borracha fragmentada levou a misturas betuminosas RCA com maior vida em
fadiga em vias de trafego médio.

Azzam et al. [9] evidenciam que a incorporag¢ao do xisto betuminoso jordaniano
em asfalto quente no desenvolvimento de projetos que usam xisto betuminoso para
geracdo de energia e extragdo de 6leo de xisto. Diferentes composi¢cdes de xisto
betuminoso nas novas misturas de pavimento asfaltico foram investigadas de acordo
com os regulamentos rodoviarios locais. Resultados promissores foram alcangados, e
descobriu-se que a estabilidade de Marshall mostrou uma melhoria de 10 a 20% e
todas as propriedades exigidas pelos regulamentos da rodovia jordaniana que sao
geralmente baseados na Associacdo Americana de Autoridades Rodoviarias e de
Transporte do Estado, AASHTO, como vazéo, vazios em agregados minerais e vazios
de ar.

Pasandin et al. [24] utilizaram residuos da industria de papel como carga na
mistura quente de asfalto. A industria de papel apresenta residuos com alto potencial
de reciclagem, motivados por isto, verificou-se a viabilidade do uso de residuos de
biomassa e cinzas volantes de biomassa da industria de papel como carga em asfalto
misto (HMA) para a construgdo de pavimentos. A resisténcia a danos causados pela
umidade, sensibilidade a agua, de uma base foi estudada utilizando o ensaio de
resisténcia ao escoamento indireto no conteudo de asfalto. As propriedades de carga
mais importantes foram determinadas para estudar a resisténcia a agua. Utilizou-se
um enchimento de controle, isto é, enchimento comercial de calcario, para comparar

os resultados. As propriedades mecénicas (rigidez e resisténcia a deformacao
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permanente) das blendas também foram estudadas. Como resultado, uma baixa
resisténcia a agua foi encontrada. Além disso, as cinzas apresentavam resisténcia a
agua inadequada para o HMA. Em avaliagdo laboratorial da industria de papel usado,
residuos e cinzas volantes, concreto asfaltico, AC 22 base B50 / 70 G, foi estudado
utilizando-os como carga mineral. Residuos de biomassa e cinzas mostraram
resisténcia a agua muito baixa. No entanto, uma nova linha de pesquisa foi aberta,
usando cinzas volantes no asfalto frio.

Araujo et al. [3] avaliam a resisténcia a compressao do concreto aditivado com
borra oleosa de petréleo. Os residuos carbonosos, ricos em petréleo, foram
adicionados na fabricagdo de concreto, buscando aumentar a resisténcia a
compressao, e verificaram que dependendo das condi¢gdes de uso, os Polimeros de
Hidrocarbonetos Aromaticos, conhecidos como PAHs, tiveram ampla aplicacéo
principalmente pela facilidade de aplicagdo e bom desempenho, com baixo custo. Os
principais beneficios obtidos com as adi¢des especificas sdo em termos de aspectos
ambientais, pois, quando sio adicionados residuos industriais impede-se que o
material seja liberado no meio ambiente sem qualquer finalidade benéfica. A
substituicdo parcial do cimento reduz seu consumo e consequentemente o custo do
concreto.

A Figura 1 mostra posi¢ao de carbono incorporada em estruturas heterogéneas

de silicato.

FIGURA 1. Carbono incorporado em estruturas heterogéneas de silicato.

Fonte: Araujo et al. [3].

Conforme Askeland [4], materiais com ligagbes covalentes, como o atomo de
silicio, presentes no material compdésito de concreto, compartilha elétrons entre dois ou

mais atomos. Para que as ligagcdes covalentes se formem, os atomos de silicio se
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organizam de tal maneira que tenham relagao direcional fixa entre eles. O silicio
produz um tetraedro com angulos de 109,5 ° entre as ligacbes covalentes. Estas
ligagbes sdo muito fortes, de modo que os materiais conectados deste modo
geralmente tém ductilidade baixa, condutividade baixa e para conduzir eletricamente,
deve quebrar a ligagdo covalente; para isso, altas temperaturas ou tensdes sao
necessarias.

Kareem et al. [20] avaliaram os agregados de concreto reciclado com
revestimento duplo para mistura quente de asfalto. A técnica de duplo revestimento
(DCT) foi desenvolvida para melhorar a resisténcia e a durabilidade dos agregados
reciclados de concreto. Os RCAs foram inicialmente revestidos com uma camada de
pasta de escoéria de cimento (CSP) para reforcar particulas fracas. Entdo, uma
segunda camada de Sika foi aplicada para reduzir sua absor¢cdo de betume e
aumentar a durabilidade. Ensaios Marshall, teste de tracdo indireta, razdo de tracdo
indireta e modulo de elasticidade resiliente indireto foram realizados para avaliar as
misturas intermediarias. Os resultados indicaram que o DCT diminui a absor¢ao de
agua, aumenta a resisténcia a umidade e produz resisténcia superior a 4000 MPa para
mistura intermediaria de acordo com praticas australianas.

Yang et al. [27] analisaram as emissbes causada pelo uso de borracha
reciclada de pneu modificado na construcdo de asfaltos nas condi¢cdes de mistura
quente. As emissdes perigosas de asfalto modificado CR, durante a construgdo tém
sido uma preocupagao. Foram realizados testes de escala laboratorial e de emissdes
em grande escala, quando se verificou que a adigdo de borracha fragmentada CR
aumentou significativamente as emissdes toxicas, como o xileno e o tolueno. Verificou-
se que a temperatura é o fator mais influente. A tecnologia de mistura a quente pode
reduzir significativamente o nivel de emissdo e deve ser incentivada a mistura asfaltica
contendo CR. A fonte de asfalto e outros aditivos na producédo de asfalto modificado
CR também pode afetar as emissoes.

Qu et al. [26] reportam que com o avango da tecnologia, comprovou-se que as
propriedades microscopicas do asfalto podem ser aferidas a partir da simulagédo de
dindmica molecular (MD). O principal componente do pavimento asfaltico, o
aglutinante de asfalto, é crucial para o desempenho em servico e para a vida na
estrada. Usando-se a estrutura molecular do aglutinante de asfalto e agregado, a
energia de interacao entre eles pode ser caracterizada. O mineral agregado influencia
a adesao, também € usado para explorar a influéncia da agua no comportamento de
adesao a partir de uma micro perspectiva; algumas pesquisas mostram que a interface
entre o aglutinante de asfalto e a calcita é suscetivel devido a danos causados pela

umidade em um baixo teor de umidade. Em termos do mecanismo de fissura,
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aplicando alguma tensdo em diferentes modelos de ligantes asfalticos, verifica-se que
a distribuicdo dos atomos em microescala influenciaria os defeitos intrinsecos do
aglutinante asfaltico, e a iniciagdo e propagacao das fissuras seriam ainda mais
afetadas no aglomerante. de asfalto.

Zhou et al. [30], em um estudo comparativo, determinaram os efeitos do
grafeno e dos nanotubos de carbono nas propriedades termomecanicas do aglutinante
de asfalto, utilizaram simulagbes moleculares e experimentos. A micromorfologia do
grafeno e dos nanotubos de carbono foi medida por microscopia eletronica de
varredura. A estabilidade térmica e temperatura de transicdo foram investigadas por
calorimetria diferencial de varredura. Os resultados da simulagao foram Tg alterou com
o grafeno (GMA) e as modificagdes modificadas de carbono (CNsMA). Os coeficientes
de expansao, a temperatura e a capacidade de adaptagdo aumentaram com a adicao
de grafenos ou nanotubos de carbono. O grafeno ou nanotubos de carbono foram
candidatos promissores para o futuro asfalto modificado.

Lucena et al. [21], em estudos sobre a composig¢do do cascalho de perfuragao
de petroleo, realizaram a caracterizagdo térmica do residuo de perfuragao. Para a
analise realizaram a caracterizagao térmica do residuo oleoso originario da perfuragéao
de poco de petroleo (pogo: 1-POTI-4-RN, localizado em Governador DIX-Sept Rosado
- RN - Brasil). Foram realizadas analises termogravimétrica (TG), analise térmica
diferencial (ATD), e difragdo de raios-X (DRX). Analises termogravimétricas e
termodiferenciais foram realizadas para indicar as faixas de temperaturas onde
ocorrem as perdas de massas e as temperaturas em que ocorrem transformacoes
endotérmicas e exotérmicas. E importante ressaltar, que os principais elementos
encontrados - calcita, caulinita e quartzo (amostra 1) quartzo, calcita e caulinita
(amostra 2) e quartzo, calcita, caulinita, magnesita e mica (amostra 3) - possuem a
caracteristica favoravel a fazer parte da mistura asfaltica. Os autores sugerem a
substituicdo dos materiais tradicionais - agregado miudo (areia), e/ou filer (cal, caulim
ou cimento). Isso se torna possivel em razdo da afinidade existente entre estes
materiais e os tradicionais. A incorporagao do residuo, entdo, n&o traria prejuizo ao
desempenho da mistura asfaltica quanto aos parametros de resisténcia e durabilidade.
O que define a fungédo (agregado ou filer) e a quantidade indicada para o residuo
serao os ensaios de misturas asfalticas (Ensaio Marshall, Viscosidade e Penetragcao) e
granulometria (Analise Granulométrica).

Bandeira [10], corroborado por Lucena et al. [21], usou cascalho de perfuragéao
de pocos de petrdleo na fabricagdo de CBUQ, recomendando o uso de 10% de
cascalho em substituigcdo parcial do agregado miudo, areia, obtendo a aprovagao em

todos os ensaios caracteristicos recomendados pela ABNT e pelo DNIT [17]. Mais
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ainda, obteve ganho no tocante a aspectos técnicos, respeitando as resisténcias a
tragdo por compressao diametral e resisténcia a compressao parametrizadas pelo
ensaio Marshall; notando ganho econdmico na fabricagéo por utilizar apenas 5% de
cimento asfaltico de petroleo e aplicagdo ambiental de um residuo proveniente da
industria petrolifera.

Diante do exposto, vé-se que o reuso de concreto reciclado, em substituicdo do
agregado graudo na fabricacdo do concreto novo, inclusive ja € muito aplicado na
regidao Nordeste do Brasil. E por este motivo, ja existem estudos para verificar a
durabilidade, a resisténcia e a toxicidade destes concretos fabricados com produto de

asfalto reciclado.

4. CONCLUSOES

Dentre as principais estradas fabricadas no Brasil, estdo as confeccionadas
com CBUQ, onde diariamente busca-se a inovagdo desta tecnologia construtiva
realizando novos estudos e técnicas avancadas que apresentam as mais diversas
formas de execugao, podendo ser utilizado agregado mineral ou agregado reciclado
em sua composicao, ou alternativas que buscam a implementacdo de novas técnicas
reutilizando agregados oriundos de residuos perigosos, para a fabricacdo deste
produto justificado mediante a necessidade de busca de alternativas inovadoras para a
utilizagdo dos rejeitos ambientais, onde entre estes estdo poluentes do meio ambiente
obtidos no processo de perfuragcao de pogos petréleo, do tipo cascalho de perfuragcéo
de petréleo ou até mesmo a cinza deste subproduto, limitando o uso aos limites
estabelecidos na legislagdo ambiental para o descarte de contaminantes diretamente
no meio ambiente.

Verificou-se nos estudos sobre a tematica, que os ensaios de granulometria
para a mistura devem ser rigorosos, para apresentar caracteristicas tecnicamente
satisfatérias, visando atender as faixas de percentuais retidos e passantes nas
peneiras, conforme legislagao brasileira disposta na metodologia.

O ensaio de equivalente de areia presente em todos os estudos desta
composicao, apresenta importancia por ser fator determinante em verificar a
possibilidade do uso de agregado miudo com relagcao aos teores de argila, pois estes
afetam diretamente nas resisténcias do concreto asfaltico confeccionado. Nos ensaios
de resisténcia a compressao, Marshall, verificou-se a aplicabilidade de teores de
concreto asfaltico, para obtencao de resisténcias, atendida em todos os percentuais
propostos para o uso do CAP, quando o produto submetido aos esforcos de

compressao.
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Nos testes de resisténcia a tracdo por compressao diametral, importante ensaio
utilizado na verificacdo de indices de vazios, parametrizado normativamente, fator
determinante na viabilidade técnica, do uso de determinados produtos na composigao,
desde que atenda todos os parametros estabelecidos pela legislagédo aplicavel.

Desta forma, constatou-se que a aplicacao de materiais diversos utilizados e
ensaiados, apresentados anteriormente aparecem como perspectiva de alternativas

para a fabricagdo do CBUQ agregando valores técnicos, econdmicos e ambientais.
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