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Resumo: Devido a geracdo desenfreada de residuos, e consequente saturacdo dos locais
especificos de descarte, buscam-se cada vez mais alternativas que visam dar novas utilizaces
a estes materiais. Em pavimentacdo, a utilizacdo de residuos contribui também para a
diminuicdo no uso de recursos naturais, promovendo uma desaceleragdo no processo de
exploracdo. Neste contexto, este estudo tem como objetivo principal avaliar a substituicdo
parcial dos agregados pétreos naturais por agregados reciclados de revestimento cerdmico
(ARRC) na elaboracdo de uma mistura (BGS+ARRC) para possivel utilizagdo como camada
de base de pavimento. Nesta mistura (BGS+ARRC), 42,32% dos agregados pétreos naturais
foram substituidos pelo ARRC. Os ensaios de granulometria com os agregados possibilitaram
0 enquadramento da mistura (BGS+ARRC) na faixa granulométrica “A” do DNIT. Para fins
de comparacdo, foram elaboradas também misturas de Brita Graduada Simples - BGS
(Referéncia). Os ensaios fisicos demonstraram que o ARRC utilizado apresenta maior
porosidade quando comparado ao agregado pétreo natural. E isto é uma caracteristica propria
dos revestimentos ceramicos, demonstrada por sua absor¢do que, dependendo do tipo de
revestimento, pode apresentar teores entre 0 a maiores que 20%. Esta caracteristica do ARRC
pdde ser observada também nos resultados obtidos nos ensaios de abrasdo “Los Angeles” e
degradacdo do agregado apds a compactacdo, onde o ARRC apresentou maior desgaste e
quebras que os agregados pétreos naturais. No ensaio de indice de férma do ARRC, verificou-
se a forma cubica predominante e pouca quantidade de particulas lamelares. Os ensaios
mecanicos demonstraram que a mistura (BGS+ARRC) demanda maior quantidade de agua para
atingir sua maxima densificacdo, porém esta apresenta valores superiores de ISC/CBR em
comparacao com a BGS (Referéncia), visto que este € um parametro importante para avaliar
sua utilizacdo em camadas de pavimento. Por fim, apds a verificacdo dos resultados dos ensaios
realizados com a mistura (BGS+ARRC) em estudo, foi possivel afirmar que esta alcangou 0s
objetivos esperados, possuindo caracteristicas que habilitam seu uso em camada de base de
pavimento.
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Abstract: Due to the rampant generation of waste and the consequent saturation of specific
disposal sites, more alternatives are sought that aim to give new uses to these materials. In
paving, the use of waste also contributes to reducing the use of natural resources, promoting a
slowdown in the exploration process. In this context, this study has as main objective to evaluate
the partial replacement of natural aggregate pieces by recycled aggregates with ceramic tile
(ARRC) in the preparation of a mixture (BGS + ARRC) to use as the floor base. In this mixture
(BGS + ARRC), 42.32% of the natural stone aggregates were replaced by ARRC.
Granulometry tests with enabled aggregates or framing the mixture (BGS + ARRC) in the
granulometric size Range “A” of the DNIT. For comparison purposes, mixtures Simple
Graduated Gravel — BGS (Reference) were also prepared. Physical tests have shown that the
ARRC used has greater porosity when compared to the natural stone aggregate. And this is a
characteristic of ceramic tiles, demonstrated by their absorption, which, depending on the type
of tile, can present contents between 0 to greater than 20%. This characteristic of the ARRC
could also be seen in the results obtained in the “Los Angeles” abrasion tests and degradation
of the aggregate after compaction, where the ARRC showed greater wear and breakage than
the natural stone aggregates. In the ARRC form index test, the predominant cubic shape and a
small number of lamellar particles were found. The mechanical tests demonstrated that the
mixture (BGS + ARRC) demands a greater amount of water to reach its maximum
densification, however this one presents superior values of ISC / CBR in comparison with the
BGS (Reference), since this is an important parameter to evaluate its use in pavement layers.
Finally, after verifying the results of the tests performed with the mixture (BGS + ARRC) under
study, it was possible to state that it achieved the expected objectives, having characteristics
that enable its use in the base layer of pavement.

Key-words: paving; granular layer; base course; reuse; ceramic tile.

Introducéo

Utilizando de materiais e estruturas que apresentam resisténcia aos esforcos
proporcionados pela acdo do trafego juntamente com condicdes climaticas, a pavimentacdo tem
como objetivo proporcionar seguranca e conforto, e tudo isto a um minimo custo possivel
(BALBO, 2007).

Devido a grande quantidade de materiais consumidos pelas obras de pavimentagdo e a
possibilidade de emprego de agregados com diferentes granulometrias, a utilizagdo de materiais
reciclados nas camadas de pavimento, principalmente os provenientes da construcéo civil, pode
ser uma alternativa aos materiais convencionais, especialmente pelo fato de os agregados
reciclaveis apresentarem um melhor custo beneficio em comparacdo com os agregados naturais
(MOTTA, 2005).
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Embora construgdes antigas utilizassem tintas a base de chumbo em sua composicéo e,

recentemente, telhas contendo amianto, Pinto (1999) sugere que a maioria 0s residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) sdo de baixa periculosidade, porém o problema estd no
excessivo volume gerado e demonstra que este tipo de residuo representa a maior parte dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerados pelas cidades brasileiras de pequeno e médio porte,
ressaltando a importancia da procura por novas alternativas de reaproveitamento desses
residuos.

Dentre os residuos gerados pelas construcdes, podemos dar destaque aos residuos de
ceramica de revestimento, visto que o Brasil € um dos principais produtores e consumidores de
revestimento cerdmico, ocupando atualmente a terceira posicdo mundial em producdo e a
segunda em consumo, além de exportar o produto para diversos paises, conforme a Associacao
Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos, Loucas Sanitéarias e Congéneres —
ANFACER (2020).

Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 307/2002, as placas de revestimento ceramico
pertencem a Classe A — Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregado, ndo sendo
passiveis de apresentar periculosidade ou toxidade. Portanto, este material pode ser utilizado
em contato com o solo, sem causar prejuizos ao meio ambiente.

Desta maneira, 0 reaproveitamento destes residuos em pavimentacdo pode colaborar
para a reducdo da quantidade descartada, muitas vezes em locais inadequados. Além disso,
podera desacelerar o processo de exploracao das jazidas, ja que este residuo podera substituir
um material proveniente de uma fonte nao renovavel (BRASILEIRO, 2015), contribuindo para
a preservacao dos recursos naturais e reducdo do impacto ambiental. Consequentemente, com
a diminuicao do uso de agregados naturais, pode haver redugdo nas emissoes de gases poluentes
e gastos com energia para sua extracédo e beneficiamento.

Por fim, visando dar nova utilizacdo aos residuos de ceramica de revestimento e, desta
forma, contribuir para a preservacdo ambiental, este estudo tem como objetivo principal avaliar,
por meio de ensaios fisicos e mecénicos, a atuagcdo dos agregados reciclados de revestimento
ceramico como substituto parcial dos agregados pétreos naturais em uma mistura de base

granular de brita graduada simples (BGS) para possivel uso em camada de pavimento.
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Materiais e Métodos

A fim de avaliar a utilizacdo de Agregados Reciclados de Revestimento Ceramico
(ARRC) na mistura de Brita Graduada Simples (BGS), o presente estudo seguiu as etapas do
fluxograma apresentado na Figura 1 abaixo:
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Figura 1. Fluxograma com as etapas do estudo

Os materiais utilizados foram: agregados pétreos naturais (em diferentes fracdes
granulométricas, para posterior elaboracdo da composicdo de BGS) e residuos de ceramica de
revestimento, compostos por variados tipos de revestimentos ceramicos, como porcelanato,
grés, semi-grés, semi-poroso e azulejo, em proporg¢des ndo mensuradas quanto ao tipo.

Os agregados pétreos foram fornecidos por uma empresa de mineracdo localizada em
Urussanga — SC e os residuos de ceramica de revestimento foram coletados em diversas obras
situadas no municipio de Forquilhinha — SC.

Embora as placas dos revestimentos ja estivessem quebradas, estas possuem dimensdes
variadas e significativamente grandes. Portanto, foi necessario realizar, previamente, uma

quebra com marreta e, na sequéncia, foram encaminhados ao IDT — Instituto de Engenharia e
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Tecnologia, localizado no IPARQUE — Parque Cientifico e Tecnoldgico da UNESC, situado

em Criciima — SC, onde passaram por um processo de britagem.

Com o intuito de utilizar poucos recursos energéticos e enquadrar o residuo na faixa de
projeto adotada, foi utilizado somente o britador de mandibula com abertura de 19 mm a fim
de gerar agregados que se enquadrem como brita 1 (de 9,5 a 19 mm), pedrisco (de 4,8 a 9,5
mm) e p6 de pedra (menor que 4,8 mm), dimens@es de particulas utilizadas nesta pesquisa.

Os agregados reciclados de revestimento ceramico (ARRC) resultantes da britagem,
bem como os agregados pétreos naturais, foram encaminhados ao Laboratorio de Mecénica dos
Solos (LMS) do IPARQUE, onde foi realizado os ensaios de caracterizagdo fisica para ambos,

listados na tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados e métodos utilizados

Ensaio Método
Andlise Granulométrica ABNT NBR 7181/2018
indice de Forma ABNT NBR 7809/2019
Absorcéo DNER-ME 081/1998
Abrasdo Los Angeles DNER-ME 035/1998

Primeiramente foi realizada a granulometria por peneiramento de ambos os agregados,
para definicdo das porcentagens em peso das diferentes fragdes constituintes do material
(DNIT, 2006), para posterior enquadramento na faixa adotada.

O indice de forma foi determinado por meio da média relacionada ao comprimento e
espessura dos agregados com base nas propor¢des de cada fracdo dos mesmos utilizada no
ensaio, conforme a ABNT NBR 7809/2019. N&o e recomendavel a utilizacdo de particulas com
forma lamelar nas camadas de um pavimento, devido a sua tendéncia ao fracionamento apés a
aplicacdo de uma carga, ocasionando mudancas no arranjo da estrutura da camada e até mesmo
patologias (MOTTA, 2005).

A absorcdo de agua dos agregados foi determinada a partir do aumento de sua massa

apos imerso em agua em relacdo a sua massa seca inicial (DNER ME 081/1998). Através da
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absorcdo e também possivel verificar a porosidade do agregado, caracteristica importante visto

que durante a britagem, a tendéncia de uma rocha é romper nas regides com maior quantidade
de vazios (ORCHARD apud BALBO, 2007).

O ensaio de Abrasao “Los Angeles” foi realizado na graduagdo B, escolhida com base
na granulometria mais utilizada neste estudo. Os agregados foram colocados na maquina “Los
Angeles” juntamente com as 12 esferas de ago, onde verificou-se o desgaste sofrido pelo
agregado. Conforme Bernucci et al (2008), os agregados sdo suscetiveis a quebras e abrasdo
durante seu manuseio e execucdo das camadas estruturais de um pavimento, assim como
durante a acdo do trafego, devendo estes ser resistente a estas solicitacdes.

Apds a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos agregados separadamente,
procedeu-se com a elaboracao da composi¢cdo granulométrica da mistura, que foi definida apds
0 enquadramento dos agregados na curva da faixa granulométrica A do DNIT. As composicdes
granulométricas da mistura de BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC) utilizadas neste

estudo estdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2. Composicao granulométrica da mistura de BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC)

Brita 1 (%) Pedrisco (%) P6 de pedra (%)
BGS (Referéncia) 41 10 49
BGS+ARRC 25 35 40

Para a elaboracdo dos corpos de prova de BGS (Referéncia) foi utilizado 100% de
agregados pétreos naturais. Ja para os corpos de prova da mistura (BGS+ARRC), 42,32% dos
agregados pétreos da mistura foram substituidos pelo agregado reciclado de revestimento
ceramico (ARRC), sendo os agregados retidos na peneira 4,80 mm substituidos integralmente.

Na Tabela 3 consta a faixa granulométrica utilizada na mistura (BGS+ARRC) bem
como os percentuais utilizados de cada agregado (pétreo natural e ARRC) em cada peneira,
considerando o percentual retido na mistura de cada um.

A Figura 2 mostra a composi¢do da BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC),

elaboradas para a posterior realizagdo dos ensaios fisicos e mecanicos.
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Tabela 3. Granulometria da mistura (BGS+ARRC) e percentuais de cada agregado utilizado na mistura
Granulometria

Peneiras (BGS+ARRC) Percentual na mistura (Retido)
Passante Retido Agregado

mm ASTM (%) (%) Pétreo Natural ARRC
50,80 2" - - - -
38,10 1.1/2" - - - -
25,40 1" - - - -
9,50 3/8" 61,3 38,7 47,49% 52,51%
4,80 #4 49,0 12,3 0,00% 100,00%
2,00 #10 27,1 21,9 75,59% 24,41%
0,42 #40 12,7 14,4 80,18% 19,82%
0,075 #200 3,7 9,0 88,23% 11,77%

Total 100% 57,68% 42,32%

« o
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Figura 2. Composicdo da (a) BGS (Referéncia) e (b) BGS+ARRC

Para a BGS (Referéncia) e para a mistura (BGS+ARRC), foram executados o0s ensaios,

seguindo os respectivos métodos, apresentados na Tabela 4:

Tabela 4. Ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica realizados para a BGS (Referéncia) e para a mistura

(BGS+ARRCQ)
Ensaio Método
Compactacdo ABNT NBR 7182/2016
indice de Degradagéo (1Dp) DNER-ME 398/1999
Expanséo e I'nd(ilnéeC c/i(e: lgLFjgorte Califérnia DNER-ME 172/2017
Equivalente de areia DNER-ME 054/1997
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O ensaio de compactacdo foi executado na energia Modificada e foi utilizado amostras

ndo trabalhadas. Por meio deste ensaio foi determinado o teor de umidade 6tima e a maxima
densidade seca aparente das amostras de BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC). A
compactagdo provoca o aumento da massa especifica aparente do material, por meio da
aplicacdo de forcas que expulsam o ar e fazem com que as particulas do material entrem em
maior contato e, desta forma, se obtenha uma maxima estabilidade e diminuicdo nos recalques
decorrentes do trafego (DNIT, 2006).

Para determinar o indice de degradacdo da BGS (Referéncia) e da mistura
(BGS+ARRC), um corpo de prova do ramo seco de cada ensaio de compactacao foi destorroado
e levado a estufa para secagem. Em seguida, foi realizado a granulometria por peneiramento e
comparado a granulometria inicial (antes da compactacao).

O indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR) foi verificado através da leitura em funcéo
da penetragé@o do pistdo no corpo de prova e de um tempo especificado para o ensaio (DNER-
ME 172/2016), ap6s 0s corpos de prova ficarem submersos em agua por 96 horas. A expansdo
foi verificada durante esse periodo através de um extensdmetro analégico acoplado aos corpos
de prova submersos.

O ensaio de equivalente de areia € utilizado no controle de finos de materiais granulares
e foi determinado pela relacdo entre a altura de areia depositada ap6s 20 minutos de
sedimentacdo e a altura de areia depositada mais a de finos (silte e argila), pelo mesmo periodo,
numa solucdo aquosa de cloreto de calcio (DNIT, 2006).

Ap0s cada ensaio, os resultados foram comparados entre si e avaliados segundo 0s
parametros apresentados pela Especificacdo Técnica do Departamento de Estradas de Rodagem
do Estado de S&o Paulo DER/SP ET-DE-P00/008 — Sub-base ou Base de Brita Graduada.

Resultados e Discussoes

Com os resultados obtidos por meio do ensaio de granulometria dos agregados (pétreos
naturais e ARRC), a composicdo granulométrica da mistura estudada (BGS+ARRC) foi
ajustada as proporcgdes da curva granulométrica da Faixa A do DNIT, conforme Figura 3
abaixo:
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica da mistura BGS+ARRC enquadrada na Faixa A do DNIT

E possivel verificar que, segundo a forma da curva, foi utilizado uma mistura com
distribuicdo granulométrica bem graduada e continua, com 3,67% de finos (passante na peneira
N° 200), o que confere um bom intertravamento das particulas e uma boa resisténcia
(BERNUCCI et al, 2008).

Conforme observado na Tabela 3, 0 ARRC gera uma quantidade muito pequena de finos
guando processado somente no britador de mandibula, sendo necessario, para o enquadramento
na faixa adotada, compensar a auséncia dessas fragdes mais finas pelo agregado pétreo natural.
Essa dificuldade em gerar finos do ARRC, se deve ao processo de sinterizacdo aplicado as pecas
cerdmicas durante sua fabricacéo, que é definido como um processo de eliminacéo dos vazios
existente entre um conjunto de particulas, tornando-as resistentes e resultando em uma estrutura
mais rigida e consideravelmente densa (SILVA, 1998).

Para a geracdo de maior quantidade de finos seria necessario utilizar outros britadores,
como o britador de impacto e 0 moinho de martelo, que demandaria um maior custo energético,

gue ndo é o objetivo deste estudo.
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No ensaio de indice de forma os agregados pétreos naturais apresentaram 91,5% das

particulas com forma cubica, 5,5% alongada e 3% lamelar. Ja 0 ARRC apresentou 69,5% das
particulas com forma cubica, 25% alongada e 5,5% lamelar. Estes resultados estdo dentro dos
pardmetros apresentados pela DER/SP ET-DE-P00/008, que define a quantidade aceitavel de
particulas lamelares como sendo inferiores a 10%. A forma culbica das particulas garante o
intertravamento dos agregados quando compactado, aumentando a resisténcia ao cisalhamento
(BORBA, 2013).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de Absorcao e Abrasdo Los Angeles. No
ensaio de absorcdo, 0 ARRC obteve um valor 5,35 vezes maior que o agregado pétreo natural,
0 que demonstra uma maior quantidade de vazios existente neste agregado e sua
permeabilidade. Conforme Junior et al (2010), os revestimentos ceramicos sdo classificados
conforme sua absorcdo de agua, que varia de 0 até valores maiores que 20%, e que esta
propriedade influencia na sua resisténcia mecanica. Ainda, segundo Gorini et al (1999), o
processo de fabricacdo — via Umida ou via seca, bem como o processo de queima —monoqueima
ou bigueima, também influenciam nas propriedades dos revestimentos ceramicas, visto que as
pecas produzidas por via Umida sdo consideradas de melhor qualidade e as que recebem a
monoqueima apresentam propriedades superiores como a baixa absor¢do de agua, maior

resisténcia mecénica e a abrasao superficial.

Tabela 5. Resultados dos ensaios de Absorcéo e Abrasdo Los Angeles

Absorcéo (%) Abrasdo Los Angeles (%)
Agregado Pétreo Natural 0,65 9,62
ARRC 3,48 22,31
DER/SP ET-DE-P00/008 - <50

O percentual de desgaste obtido no ensaio de Abraséo Los Angeles do ARRC, pode ser
explicado pela sua porosidade, o que torna a estrutura das particulas mais suscetiveis a desgastes
e quebras. Apesar de apresentar um percentual elevado em comparacdo ao agregado pétreo
natural, 0 ARRC esta dentro dos parametros definidos pela DER/SP ET-DE-P00/008, que
determina um percentual de desgaste inferior a 50% aceitavel para materiais de base.

10
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A Figura 4 apresenta o0 comparativo entre a maxima densidade aparente seca e a umidade

Otima obtida em cada ensaio de compactacdo para a BGS (Referéncia) e a mistura
(BGS+ARRC). Como foi utilizado o método de compactacdo utilizando amostras néo
trabalhadas, para cada energia foram moldados novos corpos de prova, ndo reaproveitando as
amostras ja ensaiadas.

A densidade aparente seca obtida ap6s a compactacdo depende da natureza do material,
de sua granulometria e da massa especifica dos grdos (DNIT,2006). Neste caso, as maximas
densidades secas da mistura (BGS+ARRC) foram menores em comparacdo a BGS. Porém, a
agua adicionada para se chegar a estas densidades foi muito maior.

Esta maior demanda de agua para se obter os teores 6timos de umidade na compactacao
pode ser devido a baixa densidade do ARRC, que necessita de maior quantidade de agua para
preencher seus vazios, e a composi¢do da mistura (BGS+ARRC), que conforme apresentado
na tabela 2, utiliza maior percentual de finos que a mistura de BGS (Referéncia). Desta forma,
a maior fracao de finos na composicdo faz com que a area especifica das particulas envolvidas
na composicao seja maior e isso demanda maiores teores de umidade para poder obter a maxima

densidade seca.
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Figura 4. Comparativo entre a maxima densidade aparente seca e umidade 6tima da BGS (Referéncia) e
(BGS+ARRC)
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A Figura 5 mostra a composicdo granulométrica dos agregados da mistura

(BGS+ARRC) antes e ap6s cada compactacdo, juntamente com os limites da faixa
granulométrica adotada (Faixa A do DNIT). Foi verificado que, apds a compactacdo, o
percentual de particulas passantes na peneira 3/8” da mistura (BGS+ARRC) ultrapassou o
limite da Faixa A do DNIT para os ensaios de 55, 65 e 75 golpes, porém ainda esta dentro das
tolerancias permitidas pela faixa de projeto adotada (+7 para a peneira 3/8). Nas outras
peneiras, 0s percentuais ficaram dentro dos limites da faixa.

A Figura 6 mostra um comparativo entre o indice de degradacdo (IDp) da BGS
(Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC). E possivel observar um comportamento similar dos
agregados nos ensaios de 55 e 65 golpes, onde se obteve os maiores indices de degradacao para
ambos.

Esta maior quebra dos agregados nas menores energias de compactacdo pode estar
relacionada com o fato de particulas ndo conseguirem atingir uma densificacdo adequada, a
ponto de causar um menor entrosamento entre elas, fazendo com que estas fiquem mais
suscetiveis a energia aplicada e, consequentemente, provoque uma quebra maior do ARRC de
maior dimensé&o.

Por apresentar maior porosidade, conforme demonstrado nos ensaios de Absorcéo, o
ARRC apresenta maior fragilidade e tendéncia a desgaste e quebras em comparacdo com 0s
agregados naturais, como mostrado no ensaio de Abrasao Los Angeles. Portanto, o maior indice
de degradacao apresentado pela mistura (BGS+ARRC) em relacdo a BGS (Referéncia), pode
ter ocorrido devido a esta caracteristica do ARRC e ao maior percentual utilizado desse
agregado em dimensdes maiores na composicao da mistura (BGS+ARRC).

Os resultados dos ensaios de expansdo e de indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR) da
BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC) podem ser verificados na Figura 7:

A especificagdo técnica DER/SP ET-DE-P00/008 indica valores de CBR iguais ou
superiores a 100% para projetos de base. E possivel verificar que a mistura (BGS+ARRC) além
de alcancar esse percentual, obteve resultados maiores que a BGS (Referéncia) em todas as
compactacdes. Este resultado pode ser explicado pela composicdo granulométrica da mistura
(BGS+ARRC) que, possui um percentual maior de particulas finas em sua composigéo,
comparada a BGS (Referéncia).
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Figura 5. Composi¢do granulométrica dos agregados da mistura (BGS+ARRC) antes e apds cada
compactacao
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Figura 6. Comparativo entre o indice de Degradago da BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC)
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Figura 7. Resultados de expanséo e ISC/CBR para umidade 6tima de cada compactacao

Além disso, a compactagdo promoveu uma maior degradacao dos agregados da mistura
(BGS+ARRC), principalmente os de maior dimensao, como foi demonstrado no ensaio de
indice de Degradacdo (IDp), o que pode ter contribuido para aumentar ainda mais o percentual
de finos da mistura.

Desta forma, a presenca de maiores porcentagens de finos na mistura promove maior
facilidade de compactacao e maior travamento dos agregados graudos, reduzindo os vazios e
tornando a mistura mais coesa (MOTTA, 2005). Outro fator que pode ter influenciado nos bons
resultados é a forma das particulas do ARRC que, visualmente, apresentam faces e arestas mais
angulosas que o agregado pétreo natural, o que contribui para o melhor o arranjo das particulas
na mistura e colaborou para o seu intertravamento, resultando consequentemente, em maior
capacidade de suporte.

Os resultados dos ensaios de expansdo foram nulos tanto para as amostras de BGS
quanto para a mistura (BGS+ARRC), satisfazendo a DER/SP ET-DE-P00/008 que define para
base uma expansédo igual ou inferior a 0,3%. Este resultado demonstra que o0 ARRC néo
apresenta, em sua composi¢do mineralogica, materiais com tendéncia a aumentar seu volume,
quando em contato com agua.

O percentual medio encontrado no ensaio de equivalente de areia da mistura

(BGS+ARRC) foi 31,14% maior que o da BGS (Referéncia) e ambas atenderam a especificagdo
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técnica DER/SP ET-DE-P00/008 que define um percentual minimo de 55%, como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6. Resultados do ensaio de Equivalente de Areia da BGS (Referéncia) e da mistura (BGS+ARRC)

BGS BGS+ARRC DER/SP ET-DE-
(Referéncia) P00/008
Leitura do topo de areia - Média 7,77 7,93 -
Leitura do topo de argila - Média 12,7 9,9 -
Equivalente de areia - Média (%) 61 80 >55

Este aumento de 31,14% em relacdo & amostra de referéncia, em termos de equivalente
de areia, pode estar associado a parcela utilizada do ARRC na mistura, que devido a sua
composicao mineraldgica e ao processo de queima, gerou menor quantidade de material soltvel
e pulverulento, com particulas menores que 0,075 mm apresentado um comportamento mais
arenoso.

Também foi verificado que a mistura estudada (BGS+ARRC) esté dentro dos limites da
Norma DNIT 141/2010 e da DER/SP ET-DE-P00/008 em relacdo ao percentual de material
passante na peneira N° 200. Para nenhuma das compactacdes esse percentual ultrapassou 2/3

do percentual que passa na peneira N° 40.

Conclusodes

Por meio dos ensaios realizados, foi possivel verificar que o ARRC, apesar de apresentar
um consideravel indice de vazios e uma tendéncia maior a quebra e ao desgaste, em comparacao
com o0s agregados pétreos naturais, apresentou resultados satisfatorios na mistura
(BGS+ARRC).

A forma das particulas do ARRC pode ter contribuido para o bom resultado obtido. Com
a maior parte das particulas apresentando formato cubico e um baixo percentual de particulas
lamelares, como apresentou o ensaio de indice de forma, o ARRC estudado garantiu um maior
intertravamento a mistura. Além disso, as faces e arestas mais angulosas do ARRC

proporcionaram um bom entrosamento e um melhor arranjo das particulas ha composicéo.
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O desempenho do ARRC obtido no ensaio de absor¢do demonstra a elevada quantidade

de vazios presentes nas particulas desse agregado, visto que este apresentou uma absorcéo 5,35
vezes maior em relacdo ao agregado pétreo natural. Esta caracteristica é confirmada também
no ensaio de abrasdo “Los Angeles”, onde o ARRC obteve um percentual de desgaste 131,91%
maior que o agregado pétreo natural e no ensaio de compactacgdo, onde a mistura (BGS+ARRC)
obteve valores menores de densidade maxima seca em comparacdo com a BGS (Referéncia).

Com relacdo a degradacao dos agregados apds a compactacao, foi possivel observar que
a mistura (BGS+ARRC) obteve um indice maior que a BGS (Referéncia) e isto pode estar
associado, novamente, ao elevado indice de vazios presentes nas particulas do ARRC,
confirmado nos ensaios de Absorcdo e Abrasdo Los Angeles.

Também foi observado que a mistura (BGS+ARRC) tendo em sua composi¢cdo um
maior percentual de finos que a BGS (Referéncia), apresentou certas caracteristicas devido a
iss0, como a necessidade de maior acréscimo de dgua na fase de compactacdo, um percentual
de equivalente de areia consideravelmente maior, além de valores de ISC/CBR superiores. Este
ultimo ensaio citado também relacionou as arestas angulosas das particulas aos bons resultados
alcancados e demonstrou que a utilizacdo do ARRC proporciona maior capacidade de suporte
a mistura.

Por fim, comparando os resultados dos ensaios da mistura (BGS+ARRC) com os da
BGS (Referéncia) e avaliando segundo as especificacbes, foi possivel concluir que a
BGS+ARRC atendeu aos requisitos propostos e, sua utilizacdo em obras de pavimenta¢do, pode
ser uma forma de reduzir custos, haja visto que houve substituicdo de 42,32% de materiais
pétreos naturais por estes agregados reciclados, reduzindo, desta forma, o consumo dos
agregados naturais e, consequentemente, sua intensa exploragdo. Desta maneira, a mistura

(BGS+ARRC) esté apta para ser utilizada na construgdo de camada de base de pavimento.
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