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RESUMO

A grande geragdo de residuos na construcéo e sua dificil deposi¢do final fazem com
que a engenharia procure novas alternativas para reduzir esse problema. A engenha-
ria comeca a buscar por novas técnicas praticas e sustentaveis, como o uso de Resi-
duos da Construcao Civil e Demolicdo (RCD), subprodutos industriais e reciclagem de
pavimentos. Pesquisas realizadas no exterior e no Brasil mostram a possibilidade de
reaproveitamento destes residuos na area de pavimentacdo. Desse modo o objetivo
desse artigo € fazer analise do estudo dos materiais alternativos com possivel empre-
go na fabricacdo de pavimentos.
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ABSTRACT

The large generation of waste in the construction and its difficult final disposal make the
engineering look for new alternatives to reduce this problem. Engineering begins to look
for new practical and sustainable techniques, such as the use of Civil Construction and
Demolition Waste (RCD, in Portuguese), industrial by-products and pavement recycling.
Researches carried out abroad and in Brazil show the possibility of reuse of these residues
in the paving area. In this way the objective of this article is to make analysis of the study
of the alternative materials with possible use in the manufacture of pavements.
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1 INTRODUCAO

O sistema de transporte viabiliza a integracao entre produtores e consumido-
res e, assim, da origem a diversos beneficios socioeconémicos e ambientais. Contu-
do, estes podem ser reduzidos devido a existéncia de ineficiéncias na infraestrutura
utilizada para a realizacdo de deslocamentos. O transporte rodoviario conforme o
Conselho Nacional de Transportes (CNT) representa mais de 60% do sistema de
transporte do pais, tal informacdo deixa clara, a importancia de um suporte ade-
quado para o sistema rodoviario para que desempenhe seu papel de maneira eficaz,
promovendo o transporte de cargas e pessoas.

Porém, segundo o CNT (2015), do total de 1.720.733,7km da malha rodovi-
aria, apenas 12,27% possui pavimentacao existente, ainda de acordo com o CNT
(2015) dos 100.763km analisados em relacdo a conservacao do pavimento, 35,4%
apresenta estado regular, 10,1% apresenta estado ruim e 3,1% apresenta estado
péssimo. Em frente a esses resultados, fica clara a necessidade de servigcos de ma-
nutengdo ou restauracdo das rodovias.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestutura de Transportes (DNIT, 2006),
a reciclagem dos pavimentos apresenta-se como uma solucao para muitos problemas
e oferece inumeras vantagens em relacédo a utilizacdo convencional de materiais vir-
gens como a conservacao de agregados, ligantes e de energia, a preservacdo do meio
ambiente e a restauracdo das condicdes geomeétricas existentes da pista de rolamento.

A preocupacdo com o meio ambiente e a preservacao de recursos naturais faz
com que solucdes técnicas na area da engenharia rodoviaria se preocupem em re-
duzir os impactos ambientais causados pela manutencéo e construcado de rodovias.
Para minimizar esses impactos, comecam a buscar-se por novas técnicas praticas e
sustentaveis, como o uso de Residuos da Construcéo Civil e Demolicdo (RCD), sub-
produtos industriais e reciclagem de pavimentos.

Varios estudos feitos com utilizacdo de materiais alternativos na constituicéo
de pavimentos tém demonstrado resultados satisfatorios, portanto, este trabalho
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tem como intuito analisar em formato de revisao bibliografica, os conceitos e classi-
ficacdo de pavimentos e o estudo dos materiais alternativos com possivel emprego
na fabricacdo de pavimentos.

2 PAVIMENTOS

Pavimento € um sistema constituido de varias camadas de espessuras finitas
assentes sobre um semiespaco infinito que exerce a funcao de fundacao da estrutura,
designado por subleito (SENCO, 2007). Para Balbo (2007, p. 35):

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do
subleito do corpo estradal, adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo
custo possivel, considerados diferentes horizontes para servigos de
manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitacdo, obrigatorios.

Segundo Senco (2007), o pavimento é destinado a:

a) Resistir aos esforcos verticais advindos do trafego e distribui-los;

b) Melhorar as condi¢des de rolamento em relacdo ao conforto e seguranca
dos veiculos;

c) Resistir aos esforcos horizontais, tornando a superficie horizontal mais
duravel e resistente.

Os pavimentos sdo classificados em flexiveis, rigidos e semi-rigidos. Os pavi-
mentos flexiveis sdo constituidos por revestimento asfalticos e sofrem deformacéo
elastica significativa quando colocado sob carregamento, a carga é distribuida em
parcelas aproximadamente equivalente entre as camadas. O pavimento rigido € aque-
le que possui um revestimento com alta rigidez em relagcdo as camadas inferiores,
geralmente sdo constituidas de placas de concreto de cimento Portland sob camadas
granulares, devido a alta rigidez do seu revestimento, tem suas tensdes praticamente
toda absorvidas proveniente dos carregamentos aplicados.

Ja os pavimentos semi-rigidos constituem uma situacdo intermediaria entre
0s pavimentos rigidos e flexiveis, onde € definido como sendo aquele que se utili-
zam principalmente de misturas do tipo solo-cal, solo-betume, solo-cimento no qual
apresentam uma razoavel resisténcia as solicitacdes a tracdo (DNIT, 2006).

3 CAMADAS DO PAVIMENTO

3.1 SUBLEITO

Os esforcos impostos ao subleito serdo aliviados ao longo da sua altura, por isso,
€ necessaria cautela, com as suas camadas superiores, onde os esforcos atuam com
maior magnitude (SENCO, 2007). Para Balbo (2007, p. 37):
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O subleito sera constituido de material natural consolidado e compactado, por
exemplo, nos cortes do corpo estradal, ou por um material transportado e compacta-
do, no caso dos aterros. Eventualmente, sera também aterro sobre corte de caracte-
risticas mediocres para subleito.

3.2 REFORCOS DE SUBLEITO

Segundo o DNIT (2006), reforco do subleito € uma camada de espessura cons-
tante, posta por circunstancias técnico-econémicas, acima da de regularizacdo, com
caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for supe-
rior, porém melhores que o material do subleito.

O reforco do subleito ndo € obrigatorio, pois aumentando as espessuras das
camadas superiores, em suma, as pressdes sobre o subleito diminuem. Contudo, em
termos de custo, recomenda-se o uso do refor¢co, pois a sua utilizagdo diminui a
pressao sobre a base e sub-base, camadas estas que utilizam materiais granulares ou
cimentados, na qual torna o servico muito custoso (BALBO, 2007).

3.3 BASES E SUB-BASES

Dnit (2006, p. 39), diz que base "¢ a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos
oriundos do trafego e sobre a qual se constroi o revestimento”. A sub-base ‘¢ a camada com-
plementar a base, quando por circunstancia técnicos-econdmicas, acima da regularizacao’.

Os materiais mais utilizados em bases sdo o solo estabilizado naturalmente,
misturas de solos e agregados, brita graduada, solo estabilizado quimicamente com
ligante hidraulico ou asfaltico, ou concreto. Na sub-base sédo empregados 0s mesmos
materiais utilizados na base, com a diferenca que na utilizacdo de solos estabilizados
guimicamente, os consumos dos materiais aglomerantes sdo menores (BALBO, 2007).

3.4 IMPRIMACOES ENTRE CAMADAS

Entre muitas das camadas do pavimento, faz-se necessaria a execucdo de um
filme asfaltico, denominado “pintura de ligacdo” ou “imprimacao impermeabilizante”
Entre as camadas de revestimento asfaltico, sempre € aplicada uma pintura de liga-
¢ao, que tem como funcéo de aderir uma camada a outra, a mesma € aplicada com
emulsdo asfaltica, a imprimacao impermeabilizante que tem funcdo de impermea-
bilizar uma camada de solo ou material granular antes do lancamento da camada
superior, sdo aplicadas com asfaltos diluidos (BALBO, 2007).

3.5 REVESTIMENTOS

O revestimento é a camada que recebe diretamente os esforcos verticais e ho-
rizontais gerados pelo trafego e transmiti as camadas inferiores, portanto, devem ser
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compostos de materiais bem aglutinados a fim de evitar sua movimentag¢éo horizon-
tal. E a camada mais nobre do pavimento, por isso, sua execucéo deve ser acompa-
nhada de detalhados ensaios de dosagem e rigorosos ensaios de controle (BALBO,
2007). O revestimento € a camada com o maior custo unitario, tendo uma grande
margem de diferenca em relacdo as outras camadas do pavimento, portanto € neces-
sario um estudo cauteloso para a determinacédo da espessura da mesma, para evitar
gue a obra assuma um valor muito dispendioso (SENCO, 2007).

Os revestimentos asfalticos, s&o muitas vezes subdividas em duas ou mais ca-
madas por razdes técnicas, custo e construtivas. Assim € comum encontrar expres-
sdes como “‘camada de rolamento” e ‘camada de ligacdo” para descrever duas cama-
das de diferentes materiais (BALBO, 2007).

Os tipos de revestimentos asfalticos sdo subdivididos em misturas asfalticas,
tratamentos superficiais, microrevestimentos e lama asfaltica. Onde a lama asfaltica
consiste de uma associacédo, em consisténcia fluida, de agregados minerais, material
de enchimento (filer), emulsao asfaltica e agua, uniformemente misturada e espalhada
no local a temperatura ambiente. Os microrevestimentos s&o uma mistura, a frio, de
emulsdo modificada por polimeros com agregado mineral, material de enchimento,
(filer), agua, aditivos quimicos para controle da velocidade de ruptura da emulséo e,
dependendo do projeto, aditivos solidos (fibras de reforco) para melhoria das proprie-
dades mecénicas de flexibilidade do revestimento.

Os tratamentos superficiais sdo obtidos por aplicacao separada e sequencial de
ligante betuminoso e agregado mineral de granulometria previamente especificada.
As misturas asfalticas sdo obtidas em usina, a quente ou a frio, envolvendo agregados
e ligantes asfalticos, adequadamente (BERNUCCI, 2006).

Na maioria dos pavimentos brasileiros usam-se como revestimento as misturas
asfalticas. Onde em casos mais comuns, até um determinado volume de trafego, o
revestimento asfaltico pode ser composto por um unico tipo de mistura asfaltica. Os
tipos se distinguem quanto ao local de fabricacdo (em usinas ou no local, que sdo 0s
tratamentos superficiais), temperatura de misturacédo (a quente ou a frio), e composi-
cdo granulomeétrica (densa, aberta e descontinua) (BERNUCCI, 2006).

O tipo de revestimento mais utilizado no Brasil € o concreto betuminoso usina-
do a quente (CBUQ), trata-se de uma mistura de agregados minerais (naturais ou ar-
tificiais, britados ou em sua forma disponivel), de material fino (po de pedra, cimento
Portland etc.) e de cimento asfaltico de petrdleo (CAP). Tem-se a homogeneizacao,
a quente, desses materiais em uma usina onde é realizada a mistura (BALBO, 2007).

Com isso deve-se realizar a dosagem desses materiais a fim de se obter uma
composicdo granulomeétrica de agregados que misturada ao (CAP), em temperaturas
adequadas e subsequente compactacao, formem outro material. Esse material deve
oferecer condi¢cdes mecanicas adequadas para suportar as solicitacdes impostas ao
pavimento (trafego de veiculos, acdo do clima etc.). Uma dosagem de mistura asfalti-
ca visa, entre outros objetivos, obter uma mistura adequadamente trabalhavel, pouco
suscetivel a fissuracdo por fadiga, com baixa deformacdo permanente e estavel a acdo
de cargas estaticas ou moveis (BALBO, 2007).
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A figura 1 demonstra as camadas do pavimento:

Figura 1 — Camadas do pavimento
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Fonte: Senco (1997).

4 MATERIAIS ALTERNATIVOS UTILIZADOS NO PAVIMENTO ASFALTICO

Em frente a grande demanda de infraestrutura urbana e rodoviaria no Pais, tem
surgido espaco para o emprego de materiais alternativos, incluindo a incorporacao
em diferentes escalas, de agregados alternativos, que muitas vezes tém sido subutili-
zados ou descartados de maneira nao sustentavel ambientalmente, o emprego de tais
materiais tem se tornado necessario também devido cada vez mais a dificuldade de
obtencdo de materiais novos para utilizacdo no pavimento (BALBO, 2007).

Dentre esses materiais, os mais descartados atualmente séo os entulhos de
construcdo civil e de demolicéo, seja de edificacdes, seja de outras estruturas de
concreto, bem como entulhos gerados pela degradacdo do pavimento asfaltico,
estes ultimos sdo gerados pela trituracdo com equipamentos ditos fresadores em
pista e s&o denominados de fresados. Outros materiais que tém sido utilizados séo
as borrachas trituradas de pneu inserviveis ou de descarte de industria de pneus
e as escorias granuladas de altos-fornos, o seu uso deve-se em parte a grande
disponibilidade em volume do material, sendo as escorias granuladas resultante
de processos siderurgicos (BALBO, 2007).

Nos itens a seguir sdo explanadas informacdes sobre esses materiais.

41 ESCORIAS GRANULADAS DE ALTOS-FORNOS

Na década de 1980, ja existiam no Pais pesquisa de interesses no uso de escorias
granuladas de alto-forno como agregados para pavimentacdo. Campos, Octavio de
Sousa (1987 apud BALBO, 2007, p. 205).
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Para Balbo (2007, p. 205) “As escorias de alto-forno séo subprodutos do proces-
so de extracado de ferro, sendo constituidas, mineralogicamente, falando de todos os
minerais restantes da matéria-prima original”. As escodrias de alto-forno podem ser
tambeém precedentes de aciaria. Segqundo Tavares, Oda e Da Motta (2011) escoria de
aciaria “[...] séo residuos provenientes da industria siderurgica gerados na fusao de
metais ou da reducdo de minérios com o objetivo de obter o ferro gusa liquido, e
posteriormente o ago”.

O DNIT, por meio das normas 115/2009-ES e 114/2009-ES estabelecem deter-
minadas restricdes ao emprego de escoria granulada ou britada como agregado para
camadas de sub-base e base de pavimentos, como: Indice de Suporte Califérnia que
deve ser superior ou igual a 60% a 80%; deve apresentar desgaste inferior a 40% pelo
teste de Abraséo de Los Angeles; Modulo de resiliéncia na umidade otima deve ser
superior ou igual a 300 Mpa; possuir uma absorcao de agua maxima de 3% e outros.

4.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL E DE DEMOLICAO (RCD)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolucdo n?
307 (BRASIL, 2002, Art. 28, p. 2) define Residuos da construcéo civil como:

Sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc, comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha.

Em relacdo a classificacdo dos RCD, o CONAMA, por meio da resolucdo n2 307
(BRASIL, 2002, Art. 32, p. 2) classifica-os da seguinte forma:

[ - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: a) De construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem,;

b) De construcao, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes ce-
réamicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e con-
creto;

c) De processo de fabricacédo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

I - Classe B - s&o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plas-
ticos, papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C - s&o os residuos para 0s quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recu-
peracao, tais como os produtos oriundos do gesso;
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IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como: tintas, solventes, oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes industriais
e outros.

A utilizacdo de agregados RCD ¢ bastante viavel na pavimentacao, o material €
utilizado em camadas de reforco, sub-base e base de pavimentos (em geral de baixo
custo), bem como para fabricacdo de concretos compactados com rolo. Devido a
sua origem, possui elevada porosidade, bem como determinado grau de heteroge-
neidade, parametros que influem na qualidade final do produto como material de
pavimentacédo (BALBO, 2007).

4.3 BORRACHA TRITURADA

Os materiais polimeéricos sdo utilizados como substituinte de madeiras nao es-
truturais em obras de construcéo civil, as borrachas tém seu uso bem definido em re-
ciclagem de pneus e em pesquisas que aperfeicoam sua utilizacdo em revestimentos
asfalticos, com significativo éxito (BARROSO, 2009).

Segundo a resolucdo n? 416 de 30 de setembro de 2009 do CONAMA, os fabri-
cantes e importadores de pneus sdo responsaveis da coleta e destino ambientalmen-
te sustentavel das unidades descartadas, o que gera um mercado € a necessidade de
emprego, com solucdes definitivas, dos materiais oriundos da reciclagem de pneus,
processados ou N&o para reuso.

Segundo Specth (2004 apud ZAGONEL, 2014, p. 24):

[..] diversas pesquisas tém verificado os beneficios da
adicdo de materiais poliméricos aos ligantes asfalticos. As
propriedades esperadas com adicdo destes materiais sdo a
reducdo da suscetibilidade térmica e aumento da ductilidade,
proporcionando estabilidade em altas temperaturas e reduzindo
o risco de fratura em baixas temperaturas, também podendo
contribuir para o aumento da resisténcia ao intemperismo e
uma melhor adesdo ligante/agregado.

No processo de trituracdo da borracha, os seus componentes sao separados,
sendo a borracha propriamente dita levada a reducdes granulomeétricas mais finas,
inferiores a 2mm, que, entre outros usos, se prestam a modificacdo de asfaltos para
pavimentacdo, um dos usos mais nobres dessa borracha (BALBO, 2007).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A questdo ambiental e da sustentabilidade, esta sendo amplamente discutida e
ganha cada vez mais atencdo mundial devido a necessidade de preservacédo dos re-
cursos disponiveis no planeta, devera tornar-se o fator mais importante na elaboracéao

Ciéncias exatas e tecnoldgicas | Aracaju | v.5 | n.l | p- 39-50 | Outubro 2018 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 47

de projetos de engenharia, cuja pratica acaba, usualmente, interferindo e agredindo o
meio ambiente. Assim é observada a busca por novas técnicas praticas e sustentaveis,
como o uso de Residuos da Construcéo Civil e Demolicdo (RCD), escorias granuladas
de alto forno, borracha triturada, entre outros materiais.

Ambientalmente, o reaproveitamento destes materiais se torna de extrema im-
portancia pela constante intervencédo nas rodovias brasileiras para qualquer tipo de
conservacao, que proporcionam toneladas de agregados com potencial de utilizacdo
desde que aplicados de forma correta.
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