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RESUMO

A precariedade dos pavimentos rodoviarios brasileiros associada a problemética da
destinacdo de residuos evidencia a relevancia de pesquisas voltadas a sua
incorporacdo em revestimentos asfalticos. Além de promover economia, esse
procedimento pode, inclusive, melhorar as propriedades mecéanicas dos pavimentos.
Nessa tematica, esta pesquisa bibliografica objetivou analisar a utilizacdo de residuos
de minério, de PET e de lodo de ETA em revestimentos asfalticos. Apos selecéo de
duas pesquisas que tratam sobre a utilizacdo de cada um dos residuos citados,
realizou-se uma analise comparativa acerca dos métodos empregados e resultados
obtidos, considerando a normatizacéo aplicavel. Verificou-se que a incorporacédo de
residuo de minério de ferro agregado, promove bons resultados para trafegos leves e
moderados, em locais com temperaturas inferiores a 60°C. A incorporacao do residuo
de PET as misturas, embora diminua o Mddulo de Resiliéncia, ainda é viavel ambiental
e economicamente. J& o uso do lodo de ETA mostra-se bastante promissor, visto que
ha atendimento as exigéncias técnicas, especialmente no caso da resisténcia a
tracdo. Entende-se que os resultados evidenciam as potencialidades do uso de
residuos em revestimentos. Assim, cabe aos profissionais e érgdos reguladores o
desenvolvimento de mais pesquisas visando comprovar e promover essa pratica mais
sustentavel na engenharia.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, dentre os diferentes modos de transporte, o rodoviario apresenta
maior destaque no que se refere ao volume de investimentos e & demanda, de modo
gue, considerando dados de 2015, representa 65% da matriz de transporte do pais.
Atualmente, o pais conta com 221.820 km de estradas pavimentadas (MOREIRA et
al. 2018), 99% delas compostas por pavimentos flexiveis, porém 78,6% das rodovias
nao sao pavimentadas (CNT, 2017).

A implantacdo de pavimentos rodoviarios baseia-se em adequado processo de
planejamento, considerando diferentes dimensbes (ALBERTO, 2018). Assim,
caracteristicas como a eficiéncia financeira, conforto, seguranca sao essenciais a

adequabilidade de uma rodovia. Para tanto, o atendimento a normatizacao técnica é
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imprescindivel, tanto nas fases de dimensionamento e implantacdo, como na
manutencao da infraestrutura rodoviaria (MACHADO, 2013).

Tal como para outras areas relacionadas a construcao civil, recursos naturais
sdo constantemente utilizados em obras rodoviarias, 0 que evidencia a necessidade
de uso mais racional dos materiais envolvidos. Nesse contexto, pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de analisar a viabilidade técnica da reutilizagdo de
residuos solidos em pavimentacdo rodoviaria, 0 que pode, inclusive, trazer melhoria
na resisténcia desses pavimentos (OLIVEIRA, 2014). Com essa pratica, além de se
colaborar para a redu¢éo do uso de recursos naturais, tem-se o beneficio da promocao
de destinagcdo ambientalmente adequada para os residuos, conforme preconiza a
Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010).

A reutilizacdo de diferentes residuos por meio da incorporacdo em pavimentos
asfalticos tem se configurado como possivelmente adequada tecnicamente e
economicamente. Esse processo é particularmente relevante do ponto de vista
ambiental quando considerados residuos com elevado potencial causador de danos
ao meio (CORREIA, 2014).

A problematica em questdo pode ser observada no caso de residuos de
politereftalato de etileno (PET), material plastico cuja decomposicao lenta é
considerada um fator problemético ao ambiente (FORLIN; FARIA, 2002). Também,
cita-se o residuo de minério de ferro, proveniente da producéo de aco, o qual demanda
consideravel volume para estocagem, havendo a possibilidade de contaminacéo
hidrica e do solo. Ademais, destaca-se que 0 reaproveitamento do residuo pode
auxiliar a diminuir o risco desastres ambientais devido ao colapso de barragens de
rejeitos de minérios (AREDES, 2016; COSTA et al., 2014). Por fim, tem-se o lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA), usualmente dispostos em aterros sanitarios,
estruturas de alto custo que demandam grandes éareas para sua instalacao
(CAMPANA, 2009).

Neste cenario, € importante que projetistas, pesquisadores e demais
profissionais ligados a area de pavimentacdo rodoviaria conhecam e avaliem a
possibilidade do uso de residuos na composi¢céao de pavimentos flexiveis. Tal pratica
pode trazer, além de ganhos ambientais, outros de cunho técnico e econdémico
(OLIVEIRA, 2014). Deste modo, este trabalho busca, mediante revisao bibliogréfica,
analisar a utilizacdo de diferentes residuos soélidos (residuos de minério de ferro, de

PET, e de lodo de ETA) em revestimentos asfalticos rodoviarios.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta breve distincdo dos tipos de pavimentos,
camadas e suas respectivas funcdes, além dos parametros de dimensionamento e
principais normas técnicas aplicaveis publicadas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Nesta secdo, também sdo apresentados

residuos alternativos para a incorporacdo nas diversas camadas do pavimento.
2.1 PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

O pavimento é uma estrutura com determinada vida util, sendo composto por
camadas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal.
O subleito deve atender estruturalmente o trafego previamente determinado, de forma
que haja durabilidade e o menor custo de execucao possivel (BALBO, 2007).

Usualmente, os pavimentos sdo classificados como rigidos ou flexiveis. Os
pavimentos rigidos sdo caracterizados quando ha a utilizacdo de placas de concreto
construidas com cimento Portland, instaladas no solo de fundacdo (MEDINA; MOTTA,
2015). Balbo (2016) reporta que o pavimento rigido pode ser produzido in loco ou pré-
moldado.

O pavimento flexivel, ou concreto asfaltico, € composto por ligante asfaltico e
agregados. O agregado empregado neste revestimento deve apresentar alta
qualidade e granulometria com graduacdo adequada, devendo ser produzido com
controle rigoroso de dosagem. Apds compactacdo, o agregado deve exibir massa
densa e uniforme (CERATTI; REIS, 2011).

A estrutura do pavimento é responsavel por receber e transmitir esforgos, de
forma que, essas cargas devem ser transmitidas a fundacdo de forma amenizada.
Para que esse mecanismo atue corretamente, as pecas devem trabalhar com
deformacfes que sejam compativeis para que nédo haja rompimento ou danificacao
antes da vida atil do pavimento (BALBO, 2007).

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo compostos por camadas granulares e
betuminosas dispostas sobre o solo de fundacdo. As camadas superiores Sao
constituidas por asfalto betuminosos que apresentam composicdes com
granulometria variadas e estabilizada, comumente por betume asfaltico. A camadas
betuminosas sé@o responséaveis por suportar os esforcos de compressao, tracdo e

corte; por ser composta por matérias ligados e com coesdo. Por outro lado, as



camadas granulares, onde h& apenas o atrito entre as particulas, sdo designadas a
suportar os esforcos de compressdo (TORRAO, 2015).

No pavimento flexivel, as camadas sdo compreendidas em: revestimento, base,
reforco da sub-base, sub-base, reforco do subleito e subleito. Os reforcos de sub-base
e subleito sdo especificos do projeto, podendo dispor ou ndo no pavimento (BALBO,
2007).

O DNIT (2006) define as seguintes funcbes das camadas constituintes do
pavimento:

a) Subleito: o terreno de fundagéo do pavimento;

b) Reforco do subleito: espessura indefinida, normalmente implantadas por
condi¢cbes técnico-econdmica, sendo constituida por material de qualidade
inferior a camada superior, e com melhor material que o subleito;

c) Sub-base: camada adicional, quando por situagdes técnico-econémica, a base
nao poder ser construida sobre a regularizagao diretamente;

d) Base: camada responsavel por resistir e distribuir esforgos;

e) Revestimento: camada pouco permeavel que recebe diretamente as tensdes
provenientes do trafego de veiculos.

As camadas citadas sao representadas na Figura 1.
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Atualmente, o revestimento comumente utilizado € o Concreto Usinado a
Quente (CBUQ), uma vez que 99% das rodovias pavimentadas sdo de material
flexivel. O CBQU é composto por cimento asfaltico de petrdleo (CAP), material de
enchimento, agregado graudo e agregado miudo (TEIXEIRA; NASCIMENTO, 2019).

A propriedades dos agregados atuam diretamente na resisténcia do pavimento
de forma que, as pedras britadas, contendo a sua propriedade geométrica como um
diferencial favoravel sdo as mais recomendadas para a pavimentacdo, mesmo com

seu preco elevado e sua escassez em algumas regides. Porem o DNIT permite o uso



da escoria; seixo rolado britados e outros materiais citados em especificaces
complementares (DNIT, 2006; PAZOS et al., 2015).

A Norma DNIT 031/2006 - ES (BRASIL, 2006), define que a mistura asfaltica a
guente deve ser produzida em usina apropriada, com todos 0os materiais necessarios,

sob alto rigor de produgéo.

2.2 DESEMPENHO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS E ENSAIOS MECANICOS
APLICAVEIS AOS REVESTIMENTOS

A funcdo de um pavimento € proporcionar uma pista de rolamento segura e
confortavel, considerando a velocidade de projeto estipulada para a via, sob quaisquer
condicBes climaticas. O feedback do pavimento é proveniente das cargas do trafego
gue sdo aplicadas na estrutura, de forma que € influencidvel pelo subleito. A
caracterizacdo dos solos constitui procedimento essencial, pois os médulos resiliente
das camadas granulares da base e sub-base sdo de suma importancia para o
desempenho estrutural do pavimento. Os modulos podem ser determinados a partir
das propriedades dos materiais sendo definidos por ensaios especificos
(GONCALVES; 1999).

Para se projetar e avaliar a adequacdo de um revestimento rodoviario sao
empregados ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mecéanica. Os principais
ensaios mecanicos séo:

a) Mddulo de resiliéncia (MR): relagao entre tensédo e deformagao, no qual esta
sob um regime elastico-linear. O ensaio simula a solicitacdo que os pavimentos
sofrem, através de equipamento de compressao, sob temperatura pré-definida.
Para misturas a 25°C s&o valores entre 2000 e 8000 MPa (DNER, 1994;
BRITO, 2006; BERNUCCI et al., 2008).

b) Resisténcia a tracdo por compressao diametral: ensaio de compressao até a
ruptura do corpo de prova. A Norma DNER-ME 138/94 define o minimo de 0,65
MPa (DNER, 1994; DNIT, 2018a).

c) Dano por umidade induzida: medida indireta entre adesividade e coesao do
ligante asfaltico e agregado pela agua e seu efeito na resisténcia a tragao. O
minimo pela ASTM D 4867 é de 70% (ASTM, 2014; DNIT, 2018b).

d) Flow Number (ou numero de fluxo): ciclo da curva da deformacéo plastica que

se acumula através de numeros de ciclos, localizada na zona terciaria, onde a



taxa de deformacgado € minima. A passagem da zona secundaria e terciaria se
faz pela ruptura por inicio de cisalhamento (DNIT, 2018). Bastos et al. (2017)
determina: FN inferior a 100, trafego leve; FN acima de 100 para trafego médio
e FN acima de 300 para trafego pesado.

e) Estabilidade e fluéncia de Marshall: resisténcia maxima apresentada pelo
corpo de prova a compressao radial, em quilograma forga, sendo como minimo
500 kgf; e a deformacgao apresentada desde o inicio da aplicagao de carga,
sendo ela, nula até uma carga maxima, dentro do intervalo de 8 a 16/0,01
polegadas (DNER, 1995).

f) Desgaste por abrasao Los Angeles: desgaste da mistura betuminosa apds ser
colocada no equipamento Los Angeles com carga abrasiva. E expresso em
porcentagem, em peso, do material passante na peneira de 1,7 mm. O limite
definido para os ensaios sao valores inferiores a 25% (DNER, 1999;
BERNUCCI et al., 2008).

2.3 USO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA INCORPORACAO EM PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

O uso de residuos sélidos na pavimentacao tem se mostrado como uma pratica
promissora, especialmente devido a promocdo de beneficios econbmicos e
socioambientais. Além de reduzir os custos, a incorporacéo dos residuos solidos em
pavimentos flexiveis promove a eles uma destinagdo ambientalmente adequada
(PINTO et al., 2010).

Segundo a ABNT NBR 10.004:2004 (2004), os residuos sélidos sao definidos
como resultados de atividades domésticas, acfes industriais, exercicios hospitalares,
atuacdes agricolas, de servicos e de varricdo, abrangendo o lodo de estagcbes de
tratamento de agua (ETA) e liquidos que ndo convém ser langados na rede de esgotos
publicas ou diretamente nos corpos de agua. Os residuos séo classificados em duas
classes, sendo residuos classe |, perigosos e o0s residuos classe Il que séo
subdivididos em residuos classe Il A, ndo perigosos e nédo inertes e residuos classe Il
B, n&o perigosos e inertes.

Face a elevada utilizacdo de recursos naturais, vem sendo desenvolvidos
estudos que abordam a tematica sustentavel dentro da engenharia civil. As pesquisas

sobre o reuso dos residuos sdlidos se tornam indispensaveis, uma vez que a



construcao civil deve buscar, também a economia e sustentabilidade. Os estudos em
pavimentagdo estdo se intensificando e mostrando resultados consideraveis
(ANGULO, 2001; OLIVEIRA, 2014).

Como exemplo, Coelho et al. (2015) analisa a viabilidade do uso de lodo
proveniente de ETA no subleito do corpo estradal. Ha estudos também sobre o uso
de RCC como agregado miudo (SOUZA et al., 2019) e residuos de ceramica vermelha
para o subleito (SILVEIRA; BORGES, 2016).

Ainda, nessa tematica, De Sant’ana Filho (2013) estudou a adequacao do uso
de rejeito de minério de ferro como agregado. H& também pesquisas que abordam o
uso de asfalto borracha, como é o caso de Medeiros (2019). Ja Serra et al. (2018)
obtiveram resultados promissores acerca do uso de PET na mistura asféltica, sendo
considerada uma forma ambientalmente adequada de destinacéo do residuo.

A reutilizacdo de residuos, conforme tratam diversas pesquisas, possibilita
reduzir impactos ambientais, diminuir o consumo de recursos naturais, proteger o

ambiente e conservar reservas de matérias-primas (SANTOS et al., 2014).
3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como qualitativo, exploratorio e descritivo, realizado
por meio de revisao bibliografica. Assim, foi conduzida analise de diferentes estudos
cientificos voltados a tematica do reaproveitamento de residuos em pavimentos
flexiveis, especificamente para o revestimento asfaltico (camada do pavimento mais
relevante do ponto de vista operacional e econémico).

Para andlise, foram selecionados trés tipos de residuos sélidos: minério de
ferro; PET; e lodo de ETA. Essa escolha foi realizada considerando o potencial de
incorporacdo do residuo em revestimento asfaltico, bem como a possibilidade de
mitigacdo dos impactos, especialmente devido a quantidade gerada.

Para cada residuo, foram selecionados dois estudos para discussao. Foram
consideradas pesquisas de carater pratico, publicadas em bases de dados cientificos
de periédicos, congressos e de teses e dissertacdes; as quais possibilitassem realizar
uma analise comparativa sobre os procedimentos metodologicos adotados e 0s
principais resultados obtidos.

Para cada residuo foi realizada uma analise em duas etapas, o que incluiu (1)

identificar a caracterizagcdo empregada para do residuo em questdo nos estudos e



analisar o comportamento das misturas asfélticas a partir dos ensaios mecanicos
conduzidos e (2) expor as principais conclusbes dos pesquisadores. Para cada
residuo, os resultados apresentados dos dois estudos foram comparados e

confrontados afim de proporcionar maior assertividade a discusséo.
4 RESULTADOS

Conforme previsto no método, a seguir sdo indicados os principais resultados
observados em pesquisas que abordam a tematica da incorporacéo dos residuos de
minério de ferro, de PET e lodo de ETA em pavimentos flexiveis. Para cada residuo,
expdem-se uma breve descricdo da caracterizagdo utilizada pelos pesquisadores,
seguida dos principais resultados obtidos, a partir da realizagdo de ensaios

mecanicos, e das principais conclusdes indicadas nos estudos.
4.1 RESIDUO DE MINERIO DE FERRO

Foram selecionados os trabalhos de Arédes (2016) e de Souza et al. (2019), os
quais discorrem sobre a viabilidade do uso dos residuos sélidos provenientes da

atividade de extracdo do minério de ferro em revestimento asfaltico.
4.1.1 Caracterizacdo do residuo e ensaios mecanicos empregados

O residuo caracteriza-se como um agregado miudo fino nos dois estudos,
porém Souza et al. (2020) fazem uma diferenciacdo, realizando as denominacdes
“residuo fino” e “residuo mais fino”. O residuo fino apresenta caracteristicas de areia
grossa, enquanto o residuo mais fino equivale a uma areia fina (usada principalmente
para microrrevestimento), mesma caracteristica do estudo de Arédes (2016). As

caracteristicas fisicas das amostras sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Caracterizacdo do residuo

Souza et al. (2020)

Ensaios e caracteristicas Norma Arédes (2016) - - - —
Residuo fino Residuo mais fino
Plasticidade NP NP - -
Densidade real (g/cm3) - 2,83 2,674 2,693
Sanidade max. 12% 5,56% - -
Equivalente de areia min. 55% 74% 81% -
Passante na peneira n°200 - 22,70% 1,50% 28,10%

Vazios ndo compactados min. 45% - 45,50% -

Fonte: Adaptado de Arédes (2016) e de Souza et al. (2020)



O ensaio de sanidade realizado por Arédes (2016), utilizando o sulfato de
magnésio, indicou valor abaixo do ensaio de areia, 5,56% ante 9,69%. Neste estudo,
a granulometria do residuo de minério de ferro apresenta quantidade de materiais
finos elevada, uma vez que ha passante acida de 20% na peneira 200. Dessa forma
0 autor, conclui que néo € viavel o uso de grandes quantidades do residuo.

Souza et al. (2020) realizaram o ensaio de compactacdo de vazios para o
residuo fino. Arédes (2016) ndo cita esse ensaio em seu estudo, uma vez que as
granulometrias apresentadas sao de caracteristicas semelhantes ao residuo mais fino
de Souza et al. (2020). E importante ressaltar que o ensaio de abrasdo Los Angeles
nao se aplica ao residuo, uma vez que o residuo se enquadra como agregado miudo.

Em seus estudos, Souza et al. (2020) e Arédes (2016) executaram ensaios
mecanicos, 0s quais perfizeram bons resultados, porém ha ressalvas. A partir de trés

misturas diferentes (Tabela 2), foram realizados diferentes ensaios (Tabela 3)

TABELA 2 — Misturas asfalticas (residuo de minério de ferro)

Misturas

Autor M1 M2 M3

Arédes (2016) brita 1, brita 0 e areia  brita 1, brita O e residuo brita 1, brita 0, areia e residuo

Souza et al. brita %4”, brita %", brita %4”, brita %", residuo  brita 347, brita 12", residuo fino,
(2020) areia e p6 de pedra fino e p6 de pedra residuo mais fino e p6 de pedra

Fonte: Adaptado de Arédes (2016) e de Souza et al. (2020)

TABELA 3 — Resultados dos ensaios mecanicos conduzidos

. a . Arédes (2016) Souza et al. (2019)
Ensaios Mecanicos

M1 M2 M3 M1 M2 M3
Médulo de Resiliéncia médio (MPa) 5615 5174 5418 11349 12935 12269
Resisténcia a Tragao (Mpa) 1,42 1,46 1,64 1,84 2,13 2,06
Dano de umidade induzida (%) 81 74 - 72,40 76,90 71,40

Flow Number 327 350 - 569 318 105

Estabilidade (kgf) 1710 1361 1442 - - -

Fonte: Adaptado de Arédes (2016) e de Souza et al. (2020)

A partir do ensaio de modulo de resiliéncia, Arédes (2016) afirma que a troca
da areia pelo residuo é viavel, ainda que os valores das misturas que incluiam o
residuo (M2 e M3) apresentaram resultados menores do que o da mistura que
continha apenas areia (M1). O estudo de Souza et al. (2020) ha resultados ainda
melhores, nos quais as misturas que continham o residuo de minério de ferro (M2 e

M3) indicaram valores maiores do que a mistura que néo o incluia (M1).



As diferencas dos valores do médulo de resiliéncia sdo devidas as misturas e
ao CAP utilizado. Arédes (2016) utiliza o CAP 50/70 enquanto Souza et al. (2020),
CAP 30/45. Ambos autores obtiveram resultados semelhantes a trabalhos anteriores
(MARQUES, 2004; SILVA, 2010; NOGUEIRA, 2008; FENGLER, 2018).

As misturas que contém o residuo, em ambos os estudos, a partir dos ensaios
de resisténcia a tracao por compressao diametral, tém resultados superiores inclusive
ao limite minimo de 0,65 MPa fixado pela DNER-ME 138/94 (DNER, 1994).

Nos dois estudos, os ensaios de dano por umidade reduzida apresentaram
resultados acima do valor minimo de 70% determinado pela ASTM D 4867 (ASTM,
2014). Os resultados variam entre 71,4% e 81%, o que pode ser explicado devido a
da origem do agregado.

Quanto aos resultados do flow number, o estudo de Arédes (2016) indica que
o residuo pode ser usado em rodovias de trafego médio, segundo os parametros de
Bastos et al. (2016). Ja Souza et al. (2019) conclui que o residuo pode ser utilizado
em pavimentos construidos em regides com temperaturas inferiores a 60°C.
Temperaturas superiores ao limite em questao incorrem em menores flow numbers, o

gue pode propiciar a geracao de deformacgdes maiores que esperado.
4.1.2 Conclusdes dos estudos analisados

Souza et al. (2019) recomendam o uso do residuo de minério de ferro no
revestimento, desde que haja atencdo ao volume de trafego e condi¢cBes climaticas
pela tendéncia a deformacBes permanentes. Os autores afirmam que o agregado
responde as condicfes técnicas e ambientais, de forma que contribui para ao
ambiente e ao desempenho do pavimento. Da mesma forma, Arédes (2016) conclui
gue o uso do residuo traz beneficios ao ambiente, para o pavimento e para o custo da
pavimentagdo. Apaza (2015), em seu estudo sobre a viabilidade da incorporagéo do

uso do residuo em revestimento, também corrobora a sua viabilidade técnica.
4.2 POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

Para a analise da viabilizagdo do uso do residuo de polietileno tereftalato (PET)
no revestimento asfaltico, foram considerados os trabalhos de Arao (2016) e de Rader
et al. (2018).



4.2.1 Caracterizacdo do residuo e ensaios mecéanicos empregados

Arao (2016) e Rader et al. (2018) avaliam a possivel incorporacdo do PET na
fracdo de agregados miudos do revestimento asfaltico, a partir da conducdo de,
exclusivamente, ensaios mecéanicos. Os ensaios fisicos ndo séo aplicaveis ao residuo,
uma vez que nao possui as caracteristicas necessarias para 0s ensaios. As misturas
utilizadas nos trabalhos sdo mostradas na Tabela 4 e os resultados dos ensaios
conduzidos por Arao (2016) e Rader et al. (2018) sao apresentados nas Tabelas 5 e

6, respectivamente.

TABELA 4 — Misturas asfalticas (residuo de PET)

Misturas
Autor
M1 M2 M3 M4 M5 M6
0,
Arao Sem 05%de  1%de 05%de 1%deflakes O d°flakesde PET
adicdo do flakes de PET PET de flakes de de PET de 10 4o p:
(2016) : de 2,5% do p6 de
residuo de 2 mm 2mm 10 mm mm .
pedra por p6é de PET
0, 0,
Rader et adisgrc?do 0,7% de po 1’50/((’126 (fjlgk/eo g: 1,5% de flake i
al. (2018) 29 de PET P de PET

residuo PET PET

Fonte: Adaptado de Arao (2016) e de Rader et al. (2018)

TABELA 5 — Resultados dos ensaios mecéanicos conduzidos por Arao (2016)
Arao (2016)
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Ensaios mecanicos

Médulo de Resiliéncia médio (MPa) 6278 7251 5160 5466 5624 6289

Resisténcia a Tra¢ao (Mpa) 1,38 1,25 1,87 1,4 1,73 1,78

Estabilidade (kgf) 1518 1588 1753 1589 1591 1466
Fluéncia (0,017) 7 7 8 9 8 9

Fonte: Adaptado de Arao (2016)

TABELA 6 — Resultados dos ensaios mecanicos conduzidos por Rader et al. (2018)
Rader et al. (2018)

Ensaios mecanicos

M1 M2 M3 M4 M5
Mddulo de Resiliéncia médio (MPa) 9157 9434 8738 9721 8178
Resisténcia a Tracao (Mpa) 1,93 1,77 1,55 1,69 1,36
Dano de umidade induzida (%) 62 67 83 68 78
Estabilidade (kgf) 1734 1770,67 1534 1473 1171,33
Fluéncia (0,01”) 15 10 23 14 18

Fonte: Adaptado de Réder et al. (2018)

Em ambos estudos houve o0 mesmo comportamento do médulo de resiliéncia.
Quanto maior a adicdo do residuo de PET, maior foi a redu¢do do MR. Arao (2016)

explica que isso se deve a temperatura do CBUQ, uma vez que se atinge a



temperatura de transicdo vitrea, que ocorre a 70°C, alterando a caracteristica do
residuo. Dessa forma, esse ja era um resultado esperado.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo mostram que todos 0s
resultados foram satisfatérios, apresentando valores maiores a 0,65 Mpa, minimo
exigido pela norma DNER-ME 138/94 (DNER, 1994). Arao (2016), em seu estudo,
evidéncia o aumento da resisténcia a tracdo em relacdo ao aumento do residuo de
PET.

O ensaio de dano de umidade induzida foi realizado apenas pelo autor Rader.
Para que haja aprovacao para o ensaio € necessario um percentual de 70%, de acordo
com a ASTM D 4867 (ASTM, 2014)., de forma que apenas as misturas M2 e M4 foram
aprovadas.

As misturas com a aplicacdo do residuo apresentaram maior estabilidade, de
forma que todas elas indicaram valores superiores a 500 kgf, valor referéncia,
conforme preconiza a DNER-ME 043/95 (1995). Os resultados dos ensaios de fluéncia
no estudo de Arao (2016) também atendem aos parametros normatizados, que devem
variar de 8 a 16/0,01 polegadas. No trabalho de Rader et al. (2018), as misturas estao
dentro da faixa em questédo, excetuando aquelas com adicéo de 1,5% do residuo (M3
e M5).

4.2.2 Conclus0fes dos estudos analisados

Rader et al. (2018) concluiram que o uso do residuo de PET na pavimentacao
constitui pratica promissora e econbmica, uma vez que ha a substituicdo dos
agregados naturais para os residuos de PET. Arao (2016) também mostra como
positiva a utilizacdo do PET, com destaque para as misturas com 0,5% de flakes de
10 mm (M4) 0,5 % de flakes de PET com a substituicdo parcial de 2,5% do p6 de
pedra pelo p6 de PET (M6). Em outro estudo, Serra et al. (2018) também apoia a

viabilidade do uso do residuo.
4.3 LODO DE ESTAQAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Sobre a viabilidade o uso do residuo de lodo gerado no tratamento de ETA no
revestimento asféaltico, foram analisados os estudos de Martinez (2014) e de Dawood
et al. (2019).



4.3.1 Caracterizacao do residuo e ensaios mecanicos empregados

O uso do lodo provenientes de estacdes de tratamento de agua é um assunto
relativamente recente. A problematica do residuo relaciona-se ao fato de o lodo nao
poder ser langado em corpos de 4gua sem tratamento. Algumas pesquisas estudam
a viabilidade de sua insercdo especificamente no ligante asfaltico e diretamente no
agregado miudo juntamente com a cal hidratada, como é o caso do estudo de Martinez
(2014), outras avaliam a possibilidade de substituicdo do filer, como apresentado em
Dawood et al. (2019).

No estudo de Martinez (2014), desenvolvido no Brasil, foram utilizadas trés
misturas: convencional (M1); por via umida (M2), utilizando o lodo em que passou em
varias temperaturas de secagem e depois incorporado ao ligante asfaltico; e sendo
por via seca (M3), a qual passou por um processo de secagem a 175°C e recebeu
adicdo de agregado miudo. Ja Dawood et al. (2019), em sua pesquisa no Iraque,
emprega, além de uma mistura convencional (M1), outras quatro com a incorporacao
de 30% (M2), 50% (M3), 70% (M4) e 100% (M5) de lodo na fragédo do agregado miudo.
Tais estudos apresentam resultados satisfatérios (Tabelas 7 e 8), contudo variaveis,
0 que pode ser explicado por possiveis diferencas fisico-quimicas dos lodos utilizados.

Contudo, os trabalhos analisados ndo abordam tal questéo.

TABELA 7 — Misturas asfalticas (lodo de ETA) e resultados dos ensaios mecanicos
conduzidos por Martinez (2014)

Martinez (2014)

Ensaios mecanicos

M1 M2 M3
Mbdulo de Resiliéncia médio (MPa) 3569 5679 5165
Resisténcia a Tragao (MPa) 0,98 1,24 1,04
Dano por Umidade Induzida (%) 96 71,3 96,5
Estabilidade (kgf) 1152 1538 1324
Fluéncia (0,01 20 14 15
Desgaste por abraséo (%) 4,54 6,6 7,21

Fonte: Adaptado de Martinez (2014)

TABELA 8 — Misturas asfalticas (lodo de ETA) e resultados dos ensaios mecanicos
conduzidos por Dawood et al. (2019)

. a Dawood et al. (2019)
Ensaios mecanicos

M1 M2 M3 M4 M5

Resisténcia a Tracao (MPa) 2,48 2,71 2,86 2,38 2,35

Estabilidade (kgf) 816 826 816 765 714
Fluéncia (0,01”) 16 10 10 9 9

Fonte: Adaptado de Dawood et al. (2019)



Martinez (2014) obteve maior MR para as misturas com residuo, tanto
considerando a mistura em via imida (5679 MPa), como a em via seca (5165 Mpa),
guando comparadas ao revestimento convencional (3569 MPa). Esse ensaio néo foi
realizado por Dawood et al. (2019).

No ensaio de resisténcia a tragcdo, os resultados também sdo positivos. No
trabalho de Martinez (2014), houve um aumento de 0,26 MPa em via imida e de 0,06
em via seca com o0 uso do residuo, visto que o revestimento convencional apresentou
resisténcia a tracdo de 0,98 MPa. No estudo de Dawood et al. (2019), também houve
acréscimo no parametro em questdo com o uso de 30% e 50% de residuo. No ensaio
de dano por umidade induzida, Martinez (2014) obtém resultados de 71,3% e 96,5%,
ambos aprovados pela Norma DNIT180/2018 — ME (DNIT, 2018).

O ensaio de estabilidade, Martinez (2014) obteve resultados de 1152,28 kdf,
1537,8 kgf e 1323,8 kgf, sendo eles de referéncia, via Umida e via seca,
respectivamente. No ensaio de Dawood et al. (2019), a mistura com 30% teve valor
superior ao de referéncia, sendo ele, uma mistura sem o uso do lodo de estacdo de
tratamento de agua, divergindo entre 825,97 kgf e 815,77 kgf, respectivamente. O
ensaio de fluéncia apresenta reducédo nos dois estudos, de forma que ficam dentro
faixa ideal de 8 a 16/0,01 polegadas (DNER, 1995).

O ensaio de desgaste por abrasao realizado por Martinez (2014) apresentou
aumento conforme houve a adi¢ao do residuo. O autor explica que isso ocorre devido
a diminuicdo do CAP, porém todos os valores se enquadram dentro da Norma DNER-
ES 386/99, respeitando o limite de 25%.

4.3.2 Conclusao dos estudos analisados

ApoOs avaliar as caracteristicas mecanicas exigidas pelas normas técnicas
(DNER, 1994, 1995, 1999; DNIT, 2018a, 2018b), Martinez (2014) concluiu que o uso
do lodo de ETA, especialmente por via Umida, € viavel. Frente a resultados
promissores, o estudo feito por Dawood et al. (2019) tem 0s requisitos necessarios
para as misturas diante aos ensaios mecanicos realizados. Os autores especificam
que a porcentagem mais promissora para a incorporacao do residuo varia de 30% a
50%.

5 CONSIDERACOES FINAIS



Este estudo bibliografico permitiu analisar a viabilidade da incorporacéo dos
residuos de minério de ferro, de PET e de ETA em revestimentos asfalticos. Os dados
fornecidos pelos diferentes estudos selecionados corroboraram a viabilidade técnica
para a incorporagéo dos residuos em questdo em obras de pavimentacao.

Quanto a utilizacdo do residuo de minério de ferro, Souza et al. (2018)
obtiveram maior MR e uma maior resisténcia a tracdo para as misturas que
incorporaram o residuo em relacdo aos valores de referéncia de misturas asfélticas
convencionais. J& Arédes (2016), embora tenha apresentado valores inferiores, ndo
inviabiliza o uso do residuo, visto que os parametros exigidos pela normatizacéo
técnica foram atendidos.

O residuo de PET apresenta resultados promissores. Apesar de haver a
diminuicdo do MR conforme ha aumento da adicdo do residuo, caso utilize a
proporcao adequada de 0,5% de flakes de PET de 2 mm ou 0,5% de flakes de PET
com substituicdo parcial de 2,5% do p6 de pedra por p6 de PET, para Arao (2016) e
0,7% de p6 de PET ou 0,7% de flake de PET, para Rader et al. (2018); o residuo
atende ao requisito em questao. O ensaio de resisténcia a tracdo também séo dentro
do estabelecido por Norma. Ambos estudos, Arao (2016) e Rader (2019), encontraram
tais caracteristicas nas misturas com PET.

Finalmente, Dawood et al. (2019) e Martinez (2017) obtiveram resultados
satisfatorios na incorporacao de lodo de ETA, sendo observadas maiores resisténcia
a tracdo e estabilizacdo, além de uma diminui¢cdo da fluéncia. Assim, os estudos
analisados indicaram resultados melhores do que os de mistura asféltica sem a adicao
dos residuos.

Além de proporcionar beneficios mecénicos ao pavimento flexivel, a
incorporacao dos residuos analisados no revestimento apresenta relevancia também
sob a dtica ambiental e econdmica. Como se trata de uma forma ambientalmente
adequada de destinagéo, evita-se eventuais danos ao meio no caso de descarte
incorreto. Também, considerando o elevado investimento para a construcdo dos
pavimentos asfalticos, a incorporacao de residuos permite reduzir o uso de materiais
e, consequentemente, reduzir custos.

Cabe aos profissionais da area de transportes avaliarem viabilidade, segundo
condicdes locais, da utilizagéo de misturas asfalticas com o uso dos residuos citados,

atentando as normativas técnicas. Cabe também aos 0rgaos técnicos competentes a



criacdo e o aprimoramento de normas especificas para que cada residuo tenha sua
viabilidade comprovada, assim, facilitando o seu uso.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a continuidade de procedimentos de
avaliacdo de residuos sélidos que se demonstram promissores na pavimentacao

visando agregar maior sustentabilidade & engenharia rodoviéaria.
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