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RESUMO

O processo continuo de urbanizacdo tem gerado problemas como a impermeabilizacdo do solo
e alagamentos urbanos, impulsionando o desenvolvimento de pavimentos funcionais, como a
Camada Porosa de Atrito (CPA), que auxilia na drenagem devido a sua estrutura porosa. No
entanto, a durabilidade dessas misturas ainda é um desafio, estando a adesividade entre os
componentes um fator critico para a resisténcia mecanica e a funcionalidade a longo prazo.
Nesse contexto, esta pesquisa investigou o uso de materiais reciclados, como Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) e Cinzas da Incineracdo de Residuos de Servico de Saude (CIRSS), em
misturas asfalticas porosas, visando melhorar o desempenho mecénico e manter suas
propriedades funcionais com reducdo de riscos a0 meio ambiente. Foram produzidas cinco
misturas asfalticas porosas utilizando dois ligantes modificados: Asfalto-Borracha (AB) e
Asfalto Altamente Modificado (HiIMA). As misturas incluiram uma de referéncia com AB (AB-
AM), uma com 10% de RAP (AB-RAP) e trés com HiMA: uma de referéncia (HI-AM), uma
com 10% de RAP (HI-RAP) e outra com 10% de RAP e 1% de cinzas (HI-RAP-C). Todas as
misturas foram dosadas com 4,5% de ligante asfaltico, seguindo a metodologia Superpave. O
programa experimental foi dividido em duas fases: a primeira avaliou as misturas com AB por
meio de ensaios mecanicos (resisténcia a tragdo por compressao diametral, desgaste Cantabro,
dano por umidade, moédulo de resiliéncia, modulo complexo, ressonancia por impacto,
deformacdo permanente) e permeabilidade. J& a segunda fase focou nas misturas com HiMA e
nos parametros mecanicos de resisténcia a tracdo, desgaste Cantabro, dano por umidade,
maodulo de resiliéncia, vazios comunicantes e permeabilidade, com analise estatistica dos dados.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de lixiviagdo em batelada, solubilizacao e lixiviacdo
em coluna. Os resultados indicaram que as misturas com RAP e AB apresentaram funcao
estrutural, mas ndo atenderam aos requisitos de projeto para CPA em termos de resisténcia a
tracdo (0,55 MPa), desagregacao (< 25%) e suscetibilidade a umidade (80%). A permeabilidade
mostrou coeficientes hidraulicos médios (102 cm/s) para todas as misturas produzidas. Ja as
misturas com HiMA apresentaram melhores resultados para a resisténcia a tragdo, dano por
umidade e modulo de resiliéncia, embora ndo tenham atendido ao limite de desagregacéo (perda
maxima de 25%). As analises quimicas identificaram altas concentragbes de o0xidos de silicio
para agregado mineral (47,3%) e RAP (48,6%) e oxido de célcio para as cinzas (64,9%). Os
ensaios de lixiviacdo indicaram que os residuos ndo ultrapassaram os limites de concentracéo
estabelecidos pela norma NBR 10.004/2004, sendo classificados como ndo perigosos. No

entanto, o ensaio de solubilizacdo revelou a liberacdo de alguns compostos, levando a



classificacdo dos residuos como Classe Il A Né&o-inertes. Conclui-se que, tecnicamente, as
misturas recicladas com HiMA apresentaram desempenho mecanico satisfatorio, exceto na
resisténcia a desagregacdo. Ambientalmente, os residuos ndo apresentam risco de
contaminacdo, uma vez que os ensaios de lixiviagdo em batelada e em coluna ndo mostraram

potencial de libera¢do de substancias que comprometam a qualidade da agua ou do solo.

Palavras-chave: Camada porosa de atrito; Propriedades mecéanicas e hidraulicas; Reclaimed

Asphalt Pavement; Cinzas da incineracdo de residuos de servicos de satde; Analise Ambiental.



ABSTRACT

The continuous urbanization process has led to issues such as soil impermeabilization and urban
flooding, driving the development of functional pavements like the Porous Friction Course
(PFC), which aids in drainage due to its porous structure. However, the durability of these
mixtures remains a challenge, with the adhesion between components being a critical factor for
mechanical strength and long-term functionality. In this context, this research investigated the
use of recycled materials, such as Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) and Healthcare Waste
Incineration Ashes (HWIA), in porous asphalt mixtures, aiming to improve mechanical
performance while maintaining functional properties and reducing environmental risks. Five
porous asphalt mixtures were produced using two modified binders: Rubberized Asphalt (RA)
and Highly Modified Asphalt (HIMA). The mixtures included a reference mixture with RA
(RA-MA), one with 10% RAP (RA-RAP), and three with HIMA: a reference mixture (HI-MA),
one with 10% RAP (HI-RAP), and another with 10% RAP and 1% ashes (HI-RAP-A). All
mixtures were designed with 4.5% asphalt binder, following the Superpave methodology. The
experimental program was divided into two phases: the first assessed RA mixtures through
mechanical tests (indirect tensile strength, Cantabro loss, moisture damage, resilient modulus,
complex modulus, impact resonance, and permanent deformation) and permeability. The
second phase focused on HIMA mixtures, evaluating tensile strength, Cantabro loss, moisture
damage, resilient modulus, interconnected voids, and permeability, with statistical data
analysis. Additionally, batch leaching, solubilization, and column leaching tests were
conducted. The results indicated that the mixtures containing RAP and AR exhibited structural
functionality but did not meet the PFC design requirements in terms of tensile strength (0.55
MPa), disintegration resistance (< 25%), and moisture susceptibility (80%). Permeability tests
showed average hydraulic coefficients on the order of 1072 cm/s for all mixtures produced. In
contrast, the mixtures with HiMA presented better results for tensile strength, moisture damage
resistance, and resilient modulus, although they did not meet the disintegration limit (maximum
loss of 25%). Chemical analyses identified high concentrations of silicon oxides in the mineral
aggregate (47.3%) and RAP (48.6%), and a high calcium oxide content in the ashes (64.9%).
Leaching tests indicated that the residues did not exceed the concentration limits established by
NBR 10.004/2004, classifying them as non-hazardous. However, the solubilization test
revealed the release of certain compounds, leading to the classification of the residues as Class
I A Non-Inert. In conclusion, the HIMA recycled mixtures demonstrated satisfactory

mechanical performance, except for disintegration resistance. Environmentally, the residues do



not pose a contamination risk, as the batch and column leaching tests showed no potential for
the release of substances that could compromise water or soil quality.

Keywords: Porous Friction Course; Mechanical and Hydraulic Properties; Reclaimed Asphalt

Pavement; Healthcare waste incineration ashes; Environmental Analysis.
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1 INTRODUCAO

O processo intensivo da urbanizacdo tem gerado problemas relacionados a
impermeabilizacdo do solo, resultando em aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, no risco de alagamentos urbanos. Esse cenario tem levado ao
desenvolvimento de pavimentos que, além de garantirem condi¢fes adequadas de
trafegabilidade, integrem caracteristicas funcionais, proporcionando mais conforto e seguranca
aos usuarios.

Uma das alternativas que tém se destacado é o uso de pavimentos asfalticos porosos,
conhecido no Brasil como Camada Porosa de Atrito (CPA), que se destaca por suas
propriedades funcionais, como alta capacidade de drenagem e reducdo de ruido, devido aos
elevados teores de vazios, que varia entre 18% e 25% (DNER-ES, 1999).

A estrutura permeavel da CPA a torna uma ferramenta eficaz para a gestdo de aguas
pluviais, auxiliando no combate a inundacdes urbanas (Slebi-Acevedo et al., 2023), devido a
sua capacidade de infiltracdo elevada, que pode atingir até 90% (Hammes; Thives, 2023). No
entanto, a CPA enfrenta desafios de durabilidade devido a sua baixa resisténcia e facilidade de
desagregacéo, problemas resultantes de falhas adesivas e coesivas entre o ligante e os agregados
(Mo et al., 2010; Wang et al., 2021). Por esse motivo, ligantes modificados de alta viscosidade
e agregados de boa qualidade devem ser empregados para esse tipo de mistura (Garcia, 2017).

Além dos desafios técnicos, a industria de pavimentacao enfrenta pressdes ambientais e
econbmicas associadas ao elevado consumo de recursos naturais e a necessidade de destinacao
adequada de residuos sélidos. Nesse contexto, a incorporacao de materiais reciclados tem sido
estudada como alternativa para reduzir impactos ambientais sem comprometer o desempenho
funcional dos pavimentos. Entre esses residuos, destaca-se o fresado, do inglés (Reclaimed
Asphalt Pavement - RAP), um residuo proveniente do pavimento anteriormente em servico
(Cliatt; Plati; Loizos, 2016; Nataadmadja; Prahara; Sumbung, 2017; Zhu; Ma; Dong, 2020).

De acordo com Sahdeo et al. (2021), o RAP tem sido reconhecido como uma alternativa
promissora para substituir os agregados naturais e ligante em novas misturas asfalticas. A
utilizacdo desse material ndo s6 apresenta bom desempenho em pistas de rolamento (Cunha et
al., 2018), como também reduz a quantidade de residuos a serem descartados em aterros
(Mariyappan; Palammal; Balu, 2023), patios ou margens de rodovias. Além disso, ha evidéncias
de que a incorporacdo do RAP em misturas asfalticas porosas melhora as propriedades de

adesdo entre o ligante e os agregados na presenca de &gua (Frigio et al., 2015).
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Outro residuo que tem sido utilizado como material de enchimento em misturas
asfalticas densas é a Cinza da Incineracdo de Residuos de Servico de Saude (CIRSS) (Jaber et
al., 2022; Chowdhury et al., 2023). De acordo com as descobertas, pode ser viavel a aplicacédo
dessas cinzas em pavimentos.

Luo et al. (2017) investigaram a aplicabilidade de cinzas de fundo de incinerador de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) em substituicdo parcial de agregados finos em uma mistura
asfaltica porosa e observaram que a resisténcia a tracdo e sua relacdo com os danos causados
pela umidade foram positivas, resultados atribuidos a forca adesiva proporcionada pelos
elevados teores de Oxidos de Calcio (CaO) presentes na composi¢ao das cinzas. Esse achado é
atrativo para adicio das CIRSS em misturas asfélticas porosas, uma vez que, o Oxido de Célcio
¢ o principal constituinte da composicao dessas cinzas. Entretanto, até onde se sabe, nenhum
estudo avaliou a incorporagdo de CIRSS em pavimentos porosos.

Diante do exposto, busca-se mitigar os impactos ambientais associados ao descarte
desses residuos, ao mesmo tempo, em que se desenvolvem soluges alternativas para atender a
infraestrutura moderna, utilizando materiais amplamente disponiveis, como o fresado e as
CIRSS. Areciclagem desses materiais na composicdo de novas camadas de asfalto poroso surge
como uma estratégia para melhorar o desempenho mecénico dos pavimentos, além de oferecer

condicGes de trafego segura, devido as caracteristicas funcionais desse tipo de revestimento.

1.1 Justificativa

A industria da pavimentacdo enfrenta muitos desafios ambientais devido a demanda por
matérias-primas e a geracao de residuos resultantes das constantes intervengdes no pavimento,
como demolicdes, reformas e recapeamentos de rodovias. Esse cenério tem levado a busca por
solugdes sustentaveis na construcdo de pavimentos, impulsionada pelas regulamentacGes
ambientais cada vez mais rigorosas (Frigio; Canestrari, 2018; Hu; Shu; Huang, 2019).

Nesse contexto, pesquisadores tém direcionado esforgos para investigar o uso de
materiais reciclados na construcéo de rodovias, com o intuito de promover a conservacao de
recursos naturais e a gestdo adequada dos residuos (Bamigboye et al., 2021), bem como
otimizar as propriedades mecanicas dos pavimentos com o uso desses materiais. Entre 0s
residuos comumente utilizados, destaca-se o Reclaimed Asphalt Pavement (RAP).

O uso do RAP em misturas porosas fundamenta-se na melhoria da coesdo entre o
agregado e o asfalto, proporcionada pela maior viscosidade do ligante envelhecido presente no

RAP, além de estar alinhado aos principios da sustentabilidade de baixo carbono (Wang et al.,
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2024). Estudos tém demostrado que a incorporacdo de RAP em misturas asfalticas porosas pode
melhorar a resisténcia aos danos causados pela umidade (Frigio et al., 2015; Siala et al., 2021,
De Pascale et al., 2023). Uma caracteristica particularmente importante dos pavimentos
porosos, uma vez que ha desagregacdo causada pela acdo da umidade, sendo esta um dos
principais mecanismos de falha nesses revestimentos.

Nas ultimas décadas, o Brasil tem passado por um processo intensivo de urbanizacao,
com 84% da populacdo vivendo em areas urbanas (Hammes; Thives; Ghisiy, 2018). Segundo
a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), as areas impermeabilizadas com sistema
viario e estacionamentos podem representar até 30% da area da bacia de drenagem (ABCP,
2013). O elevado grau de impermeabilizacdo do solo acentua o escoamento superficial,
aumentando o risco de enchentes e catastrofes ambientais. Apesar do uso da CPA ndo ser
comum na pavimentacdo urbana no Brasil, observa-se uma recente adesao a essa pratica na
cidade de Fortaleza—CE, como uma medida corretiva nos projetos geométricos das vias urbanas
da capital cearense (Maia et al., 2019).

A producao de misturas asfalticas com RAP, cinzas de residuos de servico de salde e
ligantes modificados (Asfalto-Borracha e HiIMA) pode contribuir para varias metas dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU), sendo: ODS 9 (industria, inovacdo e infraestrutura); ODS 11 (cidades e
comunidades sustentaveis); ODS 12 (consumo e producdo responsaveis); ODS 13 (acdo contra
a mudanca global do clima); e ODS 15 (vida terrestre).

Assim, a utilizacdo de materiais reciclados em misturas asfalticas contribui com a
destinagdo adequada dos residuos e reduz o consumo de recursos naturais, promovendo um
modelo de producdo mais responsavel.

Nessa perspectiva, a justificativa para buscar solugdes alternativas e utilizar materiais
residuais, como RAP, ligantes modificados e cinzas (CIRSS), nos revestimentos porosos é
baseada na necessidade de superar as limitagdes dessas camadas, especialmente no que se refere
a falha de adesividade provocada pela maior exposicao as condi¢des climaticas adversas.

Os revestimentos porosos tradicionais apresentam restricdes em termos de desempenho
e durabilidade, sendo a adesividade um fator determinante na durabilidade dos pavimentos
asfalticos e pode ser explicada por quatro teorias principais: (i) adesdo mecéanica, (ii) orientagdo
molecular, (iii) energia superficial e (iv) reacdo quimica (Hicks, 1991). A presenca de agregados
ricos em oOxidos de ferro e célcio tende a melhorar a adesividade da mistura asfaltica (Lucas
Junior, 2018).
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Para mitigar a perda de adesividade e reduzir os efeitos da umidade nos pavimentos,
diversas estratégias tém sido adotadas, incluindo o uso de polimeros como estireno-butadieno-
estireno (SBS) e polietileno, aditivos quimicos como &cido polifosforico, agentes anti-stripping
a base de aminas e nanocal hidratada (Lucas Janior et al., 2021). Além disso, a modificacéo do
ligante com cimento Portland ou aditivos especificos pode melhorar a resisténcia a degradacéo
e prolongar a vida Util da mistura (Abohamer et al., 2023). Tais abordagens fortalecem a
resisténcia e a longevidade dos pavimentos porosos, mas também abrem espaco para a
incorporagdo de materiais residuais em novos pavimentos.

Ao adotar materiais residuais em pavimentos asfalticos, contribui-se com o avanc¢o da
reciclagem dos residuos que, de outra forma, seriam descartados de maneira inadequada ou
destinados a aterros sanitarios. Além disso, essa abordagem mitiga a dependéncia de recursos
naturais ndo renovaveis, como agregados virgens e ligantes asfalticos.

A incorporacdo de residuos em pavimentos porosos ainda é pouco abordada na literatura
cientifica. Assim, esta pesquisa visa preencher parte dessa lacuna, fornecendo dados sobre a
viabilidade técnica e ambiental. Além disso, com a divulgacdo dos resultados, espera-se
incentivar praticas mais responsaveis na constru¢do e manutencdo da infraestrutura viaria
urbana, em Fortaleza e outras regides.

Adicionalmente, este estudo buscou contribuir com quatro projetos: “Desenvolvimento
de produtos inovadores e sustentdveis para a infraestrutura (CNPg/FNDCT/MCTI)”,
“Caracteriza¢do do comportamento mecanico e do ciclo de vida de materiais asfalticos e de
outros compositos produzidos com fileres sustentaveis (CNPg/MCTI/FNDCT)”,
“Representatividade feminina no uso de tecnologias para a caracterizagdo avancada de
compdsitos com incorporagdo de fileres de residuos solidos (IFCE)” e “Avaliagdo de técnicas

compensatérias de baixo impacto para 0 manejo de aguas pluviais urbanas (CNPg/MCTI)”.

1.2 Questdes de Pesquisa

Para a conducdo desse trabalho, foram estabelecidas as seguintes questdes de pesquisas

acerca da tematica estudada:

i. Como a combinagdo do RAP e do Asfalto-Borracha pode influenciar nas

propriedades mecanicas e hidraulicas de misturas asfalticas porosas?
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As abordagens para determinar as propriedades de rigidez, Mddulo de Resiliéncia
(MR), modulo complexo |[E*| e Ressonancia por Impacto (RI) permitem analisar
adequadamente CPAs produzidas com Asfalto-Borracha?

Como a adicdo de RAP e Cinzas da Incineracdo de Residuos de Servico de Saude
(CIRSS) pode influenciar nas propriedades mecénicas e hidraulicas de misturas
asfalticas porosas produzidas com ligante altamente modificado - HIMA?

Qual ¢é o potencial da lixiviacdo dos residuos utilizados em CPA?
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecénico, hidraulico e ambiental de misturas asfalticas

porosas contendo ligantes modificados (asfalto-borracha e HIMA) e materiais reciclados,
incluindo RAP e cinzas (CIRSS).

2.2

2.3

Objetivos Especificos

Avaliar as propriedades mecanicas e hidraulicas das misturas asfalticas porosas
recicladas comparativamente a uma mistura de referéncia produzida com Asfalto-
Borracha;

Avaliar a adequacdo das metodologias utilizadas para determinar a rigidez das misturas
produzidas com asfalto-borracha, por meio dos ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR),
Mdodulo Complexo (|E|) e Ressonancia por Impacto (RI);

Avaliar o comportamento mecénico e hidraulico de misturas asfalticas porosas
produzidas com RAP, cinzas (CIRSS) e ligante altamente modificado — HIMA,
Analisar a qualidade e classificar os lixiviados provenientes dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo diante da norma ABNT 10.004 (ABNT, 2004).

Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seis sessdes. A secdo 1 aborda a

contextualizacdo do estudo, justificativa e questdes de pesquisas. A sec¢do 2 é composta pelos

objetivos. A secdo 3 é composta pela revisao de literatura, onde sdo apresentados conteidos

relativos ao histdrico de uso de CPAS e suas caracteristicas mecanicas, funcionais e patoldgicas.

Essa sess@o ainda contempla um levantamento da geracdo e destinagdes dos residuos RAP,

borracha de pneu inserviveis e cinzas (CIRSS). Tambem séo destacados resultados de pesquisas

com uso de RAP em misturas asfalticas porosas, desafios relacionados a incorporagdo do RAP

em novas misturas, além de experiéncias com pesquisas envolvendo materiais residuais para

pavimentacdo. A secdo 4 se refere aos materiais e metodos da pesquisa, onde descrevem 0s

procedimentos realizados, iniciando pela caracterizagdo dos materiais utilizados, planejamento

experimental e descricdo dos ensaios da pesquisa. A sec¢do 5 é constituida pelos resultados da
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pesquisa e na se¢do 6 sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertagéo, incluindo as
contribuic6es do estudo e desafios encontrados, além de sugestdes para pesquisas futuras.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta sessdo visa fornecer uma base teorica para a tematica abordada nesta pesquisa,
englobando topicos especificos como o histdrico de uso da Camada Porosa de Atrito (CPA),
aspectos funcionais e estruturais, bem como os desafios associados. Além disso, o capitulo
aborda as fontes de geragéo e destinacdo dos materiais utilizados na pesquisa em questdo, com
destaque para os desafios relacionados ao uso do RAP, asfalto-borracha e cinzas provenientes
da incineracdo de residuos de servicos de saude. Adicionalmente, enfatiza-se a analise do
comportamento mecéanico, hidraulico e ambiental de misturas asfalticas porosas produzidas

com materiais residuais.

3.1  Histdrico de Uso da Camada Porosa de Atrito (CPA)

A Camada Porosa de Atrito (CPA), conhecida internacionalmente como Open Graded
Friction Course (OGFC) ou Porous Friction Course, (PFC), nos Estados Unidos e Porous
European Mixes (PEMSs) ou ainda Porous Asphalt (PA) na Europa, tem sido amplamente
utilizado nos paises europeus (Holanda, Franca e Alemanha), Asia (China, Japdo e Coreia) e
Estados Unidos (Alvarez; Matin; Estakhri, 2011).

A literatura reporta que a CPA surgiu nos Estados Unidos a partir de um tratamento de
vedacdo para evitar derrapagem em pavimento molhado na década de 1930, mas foi a partir da
década de 1970 que este tipo de pavimento comecou a ser aplicado em rodovias e aeroportos
na América (Nielsen, 2006). No entanto, devido a desafios como baixa resisténcia e
durabilidade prematura, a viabilidade técnica desse tipo de revestimento ndo foi efetivamente
estabelecida (Zhang et al., 2020). Foi na Europa que houve avancos em seu desempenho
levando a popularidade da CPA em diversos paises, como Alemanha, Holanda, Franca, Italia,
Reino Unido, Bélgica, Espanha, Suica e Austria, impulsionada pelos seus beneficios funcionais
como, melhor resisténcia ao atrito, reducdo da aquaplanagem, minimizacdo de respingos,
melhor visibilidade noturna e diminuigdo dos niveis de ruido pneu/pavimento (Gu et al., 2018;
Anusha; Jagadeesh; Sunil, 2019, Chen; Yang, 2020).

Em 1998, a CPA se consolidou como um material de superficie padrdo nas vias
expressas japonesas com 67% das ruas pavimentadas com revestimento drenante,
demonstrando um desempenho satisfatorio apos 15 anos de servico e uma significativa
diminuigdo (85%) no numero de acidentes de transito com superficies molhadas (Takahashi,

2013). A seguranga € uma das principais razdes para que alguns departamentos utilizem os
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pavimentos porosos, principalmente na Franga e nos Estados Unidos (Hernandez-Saenz et al.,
2016; Zhang et al., 2020). Na Europa, esse pavimento tem sido aplicado para reducao de ruido
(Guetal., 2018).

Os primeiros registros de aplicacdo da CPA no Brasil datam de 1998 na Rodovia dos
Imigrantes, ligando S&o Paulo a Santos; em 1999 no aeroporto Santos Dumont no Rio de
Janeiro; Rodovia Presidente Dutra, proximo a Sdo Paulo em 1998, Rodoanel Mario Covas,
Aeroporto de Congonhas em Sdo Paulo, com a restauracdo de toda a pista de pouso e
decolagem, com execucdo de nova camada densa intermediaria e CPA como camada de
rolamento (Bernucci et al., 2022). Em Fortaleza, a CPA j& foi aplicada em algumas avenidas,
como Senador Virgilio Tavora, Dom Luis e Santos Dumont, nos anos de 2018 e 2019 (Gurjéo,
2020).

3.2  Caracteristicas Gerais da Camada Porosa de Atrito (CPA)

A Camada Porosa de Atrito (CPA) é descrita como uma camada de asfalto poroso
aplicada com espessuras que variam de 25 a 50 mm, situada acima de um pavimento
convencional impermeavel (Figura 1), pertencendo a categoria de pavimentos permeaveis,
porém, sua principal funcdo € promover a remocdo da agua da superficie do pavimento em

direcdo aos sistemas de drenagem (Eck et al., 2012).

Figura 1 — Esquema de funcionamento da CPA

g:;g Chuva

L

C A — Camada Porosa de Atrito
B — Camada Impermeével
C — Dispositivo de Drenagem

Fonte: Adaptado de Roseno (2005)

Esse tipo de revestimento € caracterizado por uma elevada porosidade, resultado do

esqueleto granular graido da mistura e da proporgdo de vazios interconectados que facilita a



22

drenagem das &guas superficiais (Suresha; Varghese; Shankar, 2009). Essa caracteristica
proporciona muitos beneficios em termos de seguranca, conforto e meio ambiente (Zhang et
al., 2020).

Em relacdo a seguranca, a camada superficial porosa € eficaz para melhorar a resisténcia
ao atrito durante condic¢des de chuva, minimizando as derrapagens ao mesmo tempo em que
reduz o brilho dos farois dos veiculos que se aproximam, contribuindo para a otimizacéo da
visibilidade (Gu et al., 2018).

No que diz respeito ao conforto, a CPA reduz respingos e borrifos (Gu et al., 2018; Lin
et al., 2018). Em termos de beneficios ambientais, esta é eficaz na reducdo do ruido dos
pneus/pavimento, minimizacéao do efeito da ilha de calor (Quan; Xu; Sun, 2022) e na melhoria
da qualidade do escoamento de aguas pluviais (Hernandez-Saenz et al., 2016; Gu et al., 2018).

Estudos tém demonstrado que a reducdo de solidos suspensos totais € do chumbo da
agua escoada de pavimentos drenantes pode atingir uma diminui¢do superior a 90% em
comparagdo com pavimentos convencionais, além de outros elementos, como cobre, zinco e
fosforo, também apresentam um alto percentual de remocdo (Eck et al., 2012; Jayakaran et al.,
2019).

Antunes; Thives; Ghisi (2016) investigaram a capacidade de filtracdo e retengéo de
poluentes em camadas porosas de atrito produzidas com asfalto-borracha e um ligante
modificado por polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Os resultados mostraram que 0
uso desses dois tipos de ligantes ndo afetou a capacidade de filtracdo das misturas, que
apresentaram valores médios entre 85,0% e 85,8%, respectivamente. No entanto, observou-se
um aumento na concentracao de fésforo em ambas as misturas, enquanto a retencdo de amonia
foi reduzida na mistura produzida com borracha de pneu. A concentracdo de fésforo foi
atribuida a composicdo quimica dos ligantes utilizados.

Embora a CPA proporcione uma série de beneficios, € importante ressaltar que esse tipo
de revestimento enfrenta desafios em relacdo a sua durabilidade, com uma vida Gtil média
estimada entre 11 e 12 anos (Mo et al., 2010; Hu et al., 2021). Em particular, a desagregacéo e
a colmatacgdo surgem como principais fatores que impactam a vida Gtil das misturas porosas
(Mo et al., 2010; Caro; Sanchez; Kim, 2021).

A desagregacéo é um tipo de patologia que ocorre devido a elevada quantidade de vazios
da CPA que compromete a sua resisténcia estrutural (Gargia et al., 2020), favorecendo uma
maior exposi¢do de area superficial do ligante aos efeitos oxidativos do ar e a acéo prejudicial
da agua, particularmente devido ao aumento do teor de umidade interfacial, levando ao

envelhecimento prematuro do ligante (Poulikakos; Partl, 2009; Hammes; Thives; Ghisi, 2018).
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Por esse motivo, as misturas asfalticas porosas requerem ligantes modificados de alta
viscosidade para melhorar essas propriedades mecéanicas (Hu et al., 2021). Ja a colmatacdo dos
vazios é outro gargalo identificado na literatura que tem obstruido o uso generalizado da CPA
(Lin et al., 2018).

De acordo com Alvarez et al. (2006), a vida funcional estimada da CPA pode variar de
5 a 8 anos, sendo que, em camada de rolamento de alta velocidade, a obstrucdo dos poros é
retardada devido a succao dos pneus que contribui para a autolimpeza da camada. Os autores
também destacam que algumas estratégias tém sido adotadas nos Estados Unidos e na Europa
para mitigar o efeito da colmatacdo em misturas asfalticas porosas, como o aumento da
granulometria dos agregados. No entanto, essas estratégias ndo tiveram impacto significativo
para manter funcionalidade do pavimento a longo prazo.

Na Holanda, por exemplo, uma forma de mitigar a colmatacao consiste na aplicacao de

pavimentos porosos de dupla camada, como esquematicamente na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama esquematico de uma CPA de camada dupla

Camada porosa superior:
Granulometria mais fina

Camada porosa inferior:
Granulometria mais grossa

Fonte: Adaptado de VVan Bochove (1996) apud Hamzah e Hardiman (2005)

Nessa configuracdo, a camada superior € composta por agregados mais finos com menor
teor de vazios de ar, enquanto a camada inferior incorpora agregados mais graidos com maior
volume de vazios, favorecendo a drenagem e reduzindo a obstrucdo dos vazios e a perda de
concreto asfaltico (Hu et al., 2021).

De acordo com Queiroz (2016), a camada mais fina atua como uma espécie de filtro,
evitando que os sedimentos depositados sobre o revestimento atinjam a camada imediatamente
inferior. Esse processo de filtragem faz com que apenas a camada do topo sofra colmatacéo,

sendo facilmente removida pelas técnicas de limpeza em campo, garantindo as caracteristicas
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requeridas para um revestimento poroso, além de aumentar o potencial de reducédo de ruido da
CPA de camada dupla para todas as velocidades de trafego (Hamzah e Hardiman, 2005).
Ainda em relacdo ao processo de obstrucdo dos poros (colmatacdo) em misturas do tipo
CPA, Chen et al. (2015), chamam atencdo para dois tipos de colmata¢do mais comum nesse
tipo de pavimento, dentre elas, a colmatacdo por acimulo de particulas finas provenientes do
ambiente (poeira, detritos, poluentes) e pela deformacédo da estrutura por esforgos repetitivos

do trafego, o que altera a conectividade dos vazios e reduz a permeabilidade, Figura 3.

Figura 3 — Tipo de colmatagéo

A R A A

Fluxo de agua

Camada CA

Gralo
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015)

3.2.1 Permeabilidade de Misturas Asfalticas Porosas

A principal caracteristica de uma mistura asfaltica porosa é sua elevada permeabilidade,
que é diretamente proporcional a presenca de vazios conectados. Os fatores que determinam
essa permeabilidade incluem a proporgéo de vazios comunicantes, as propriedades do ligante,
o tamanho méximo dos agregados e a espessura da camada de revestimento (Kolodziej, 2016;
Alves, 2019). De acordo com o Projeto Diretriz da Tecnologia de Pavimentacdo Drenante da
Associacdo das Rodovias do Japdo, descrita por Dumke (2005), os vazios de uma mistura
asfaltica porosa podem ser classificados em trés formas, como (Figura 4).

1) Vazios eficazes: poros que contribuem para a passagem e armazenagem de agua;
2) Vazios semi-eficazes: poros que ndo contribuem para a passagem, mas permitem o

armazenamento da &gua; e,

3) Vazios ineficazes: poros que ndo contribuem para a passagem de agua nem

armazenamento da agua.
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Figura 4 — Distribuicdo dos vazios em uma mistura porosa
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Nesse contexto, uma quantidade maior de vazios ndo garante a permeabilidade ideal de
uma mistura asfaltica porosa; o fator determinante é como esses vazios estdo distribuidos
internamente, o que pode ser de dificil previsao (Garcia, 2017).

Pesquisa tem demonstrado o uso de técnicas de processamento de imagens,
especialmente a Tomografia Computadorizada de Raios-X, para analisar as caracteristicas
microestruturais das misturas asfalticas, com foco na distribuicdo dos vazios internos (Chen et
al., 2020). O referido estudo constatou que a porosidade e 0 niumero de vazios ao longo da
direcdo horizontal eram superiores, com tamanhos mais uniformes, em compara¢do com a
direcdo vertical, Figura 5. Os autores concluiram que o fluxo da agua é determinado pela
distribuicéo e pelos tamanhos dos vazios, tanto horizontais quanto verticais, sendo influenciado
pela gradacdo da mistura e pelo método de compactacéo utilizado.

Figura 5 — Vazio vertical e horizontal
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Fonte: Chen et al. (2020)

Fluxo horizontal

Nesse contexto, Chen; Tang; Zhang (2017) e Hernando et al. (2021) destacam que a

determinacdo do coeficiente hidrdulico em uma Unica direcdo ndo reflete com precisdo a
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permeabilidade das misturas asfalticas porosas. Os autores corroboram com essa afirmacéao ao
investigarem a permeabilidade multidirecional de oito misturas de asfalto poroso, utilizando
um permeametro multidirecional. Os resultados demonstraram que a permeabilidade das
misturas é dependente da direcdo, sendo que a permeabilidade minima ocorre na direcao
vertical, enquanto a méxima ocorre na direcdo horizontal. Da mesma forma, Elkhateeb et al.
(2022) identificaram esse fendOmeno em suas investigagdes.

Apesar desses achados, a permeabilidade das misturas asfalticas porosas é
frequentemente considerada independente da direcdo nos testes realizados em laboratorio ou
em campo (Chen; Tang; Zhang, 2017). Poucos estudos avaliam o efeito do fluxo direcional nas
respostas hidraulicas do pavimento poroso (Sui et al., 2020). Isso se deve a limitacdo de
equipamentos experimentais e métodos de teste adequados para medir a permeabilidade das
misturas asfalticas em diferentes direcdes (Chen; Wang; Zhu, 2017).

No Brasil, ndo existem normatizacdes que especifiquem o coeficiente minimo de
permeabilidade para misturas asfélticas porosas, nem metodologias padronizadas para sua
determinacdo. No entanto, a norma NBR 16.416 (2015) de concreto permeavel exige
coeficientes minimos de permeabilidade da ordem de 1x10 m/s para pavimentos recém-
construidos.

A norma norte-americana ASTM D7064 (Standard Practice for Open-Graded Friction
Course-OGFC Mix Design) recomenda um valor minimo de permeabilidade de 100 m/dia (0,12
cm/s) para misturas asfalticas porosas. Ja a norma europeia BS EN 13108-7: 2006 (Bituminous
mixtures. Material specifications. Porous Asphalt) exige um valor minimo de 0,01 a 0,4 cm/s
para a permeabilidade vertical ou horizontal determinada em laboratério em permeametros de
carga constante (Ongel; Harvey; Kohler, 2007).

O engenheiro francés Henry Darcy, em 1856, formulou a teoria fundamental da
permeabilidade dos solos, conhecida como lei de Darcy. De acordo com essa lei, a vazdo de um
fluido (como a agua), representada por Q que atravessa uma amostra de areia com area de se¢éo
transversal A, é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico i e & area da secdo transversal
da amostra (Umiliaco e Benedetto, 2013; Vardanega, 2014). Essa relagdo é expressa

matematicamente pela Equacgéo 1, que representa a lei de Darcy.

Q=k.i.A (1)

Onde:

Q: taxa de escoamento do fluido;
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k: coeficiente de permeabilidade;
i: gradiente hidraulico;

A: area da secdo transversal da amostra.

O gradiente hidréaulico (i) corresponde a razéo entre a diferenca de pressao hidraulica
(Ah) e o comprimento da amostra testada (L). De acordo com Cooley (1999), essa relagdo pode
ser interpretada como a perda de carga por unidade de comprimento. A razéo entre a vazdo e a
area da secdo transversal da amostra fornece a velocidade média de escoamento do fluido (V).
Jé& o coeficiente de permeabilidade representa essa velocidade para uma dada carga hidraulica,
sendo expresso em unidades de velocidade (Umiliaco e Benedetto, 2013). A Figura 6 ilustra o

diagrama experimental que deu origem a lei de Darcy.

Figura 6 — Esquema do experimento de Darcy

Fonte: Adaptado de Umiliaco e Benedetto (2013)

Vérias literaturas nacionais (Dresch, 2016; Garcia, 2017; Alves, 2019) tém utilizado a
classificacdo padrao de solos definida por Lambe e Whitman (1974) (Tabela 1) para classificar

o0 grau de permeabilidade de misturas asfalticas porosas.
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Tabela 1 — Classificagéo dos solos segundo grau de permeabilidade

Grau de Permeabilidade Valor de k (cm/s)
Elevada Superior a 10!
Média 10t a 103
Baixa 10%a10°
Muito Baixa 10°a 107
Praticamente Impermeével Menor de 1077

Fonte: Dresch (2016) apud Lambe; Witman (1974)

E importante destacar que existe uma variagdo nos valores de coeficiente de
permeabilidade reportados na literatura, tanto em relacédo aos resultados obtidos em cada estudo
guanto aos valores minimos adotados como referéncia (Queiroz, 2016). Segundo Goh; You
(2012), coeficientes de permeabilidade superiores a 0,01 cm/s s&o atribuidos a revestimentos

POrosos que apresentam uma boa drenagem.

3.3  Residuos Gerados e Destinacdes

O RAP, residuo de obras rodoviérias, é classificado, conforme a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), como um residuo da construcao civil. Esta classificacdo é
baseada na origem dos residuos, que incluem atividades de construcdo, reformas, reparos e
demoli¢des (BRASIL, 2010).

A producdo do RAP tem crescido mundialmente e sua aplicacdo em novos projetos da
construcdo rodoviaria tem se destacado, principalmente em paises europeus e nos Estados
Unidos. Levantamentos de 2021 realizados pela European Asphalt Pavement Association
(EAPA), apontam que, dentre as 91 milhdes de toneladas de RAP geradas nos Estados Unidos,
95% sdo incorporadas para producdo de misturas asfalticas usinadas a quente e morna. Na
Europa, a Hungria lidera a utilizagdo do RAP, com 98% do material sendo usado em misturas
asfalticas a quente e morna. Em seguida, encontram-se a Alemanha e a Austria, que também se
destacam, reciclando 85% do RAP disponivel em novas misturas asfalticas, além de outros
paises como a Franca, Dinamarca, Esloviquia e Espanha fazem o uso do RAP para
pavimentagdo (EAPA, 2021).

No Brasil, a indisponibilidade de um banco de dados sobre RAP, dificulta a aquisicéo
de informac0es sobre a geracdo e o reaproveitamento desse material, uma vez que esses dados

geralmente sdo mantidos por concessionarias privadas de rodovias e prefeituras (Monteiro;
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Silva; Resende, 2023). Apesar disso, existem experiéncias bem-sucedidas com a reciclagem
desse material (Gaspar, 2019; Suzuki, 2019; Pinheiro, 2021; Frota, 2023; Braga, 2024).

Uma analise prospectiva da producdo de RAP no periodo compreendido entre 2017 e
2021 foi apresentada por Suzuki (2019), tendo como alvo sete concessionarias brasileiras. A
autora revelou um quantitativo de 1.087.000 toneladas de material fresado gerado ao longo
desses cinco anos.

Em Fortaleza, uma empresa que oferece servigos de pavimentacao asfaltica recebe cerca
de 252 mil toneladas/ano de material fresado de rodovias estaduais, municipais e de outras
construcdes rodoviarias. No entanto, apenas 5% desse material é usado na construcdo de novas
rodovias®. Um mapeamento realizado por Braga (2024) no estado, com base em dados do DNIT,
revelou um acumulo de 646,5 mil toneladas de RAP ao longo dos altimos 10 anos.

De acordo com um levantamento realizado por Lopes et al. (2024), com base em dados
de concessionarias de rodovias e obras do DNIT entre os anos de 2019 e 2021, o Brasil gerou,
em média, 2,1 milhdes de toneladas de RAP, com destaque para a regido Sudeste e 0 estado de
Sdo Paulo como os maiores produtores. Em contrapartida, o estado do Ceara registrou uma
producdo de 30.096 toneladas. O estudo também revelou que o teor médio de RAP nas misturas
asfélticas a quente e morna é de 15%. A maioria desse material (53,2%) € destinada a doacgao
para prefeituras e pequenas entidades, sendo utilizado na regularizacdo de pétios e vias ndo
pavimentadas.

Quanto aos pneus usados, cada ano, aproximadamente 17 milhGes de toneladas sao
geradas globalmente (Ding et al., 2019). Estima-se que todos os anos, quase 1 bilhdo de pneus
acabam sua vida Util e, desse total, mais de 50% sdo descartados em aterros sanitarios e lixdes,
sem qualquer tratamento (Thomas; Gupta, 2016). Ainda conforme os referidos autores, a
guantidade de pneus gerada anualmente podera chegar a 5 bilhdes até 2030. Este numero
representa uma quantidade significativa de residuos que inevitavelmente terdo que ser
descartados no final da sua vida util. Isso destaca a necessidade de encontrar solucdes
sustentaveis para o gerenciamento desses materiais. Além disso, é obrigatorio que as empresas
fabricantes e os importadores brasileiros devem realizar a logistica reversa dos pneus conforme
0 artigo 33 da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

De acordo com os dados da U.S. Tire Manufacturers Association (2022),
aproximadamente 28% de todos os pneus descartados nos Estados Unidos foram processados

para produzir cerca de 1,4 milh&o de toneladas de borracha reciclada em 2021. Destas, cerca de

! Informagéo disponibilizada pela empresa a pesquisadora, em outubro de 2023.
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10% (140.000 toneladas) foram usadas na pavimentacdo e tratamentos superficiais, como
revestimentos de selagem, e os 90% restantes foram usados em aplicacdes como moldagens,
mulch (cobertura orgéanica), campos esportivos e outras aplicacdes ndo relacionadas a
pavimentos em 2021 (USTMA, 2022).

Conforme os dados apresentados no Relatério do IBAMA sobre Pneumaticos (Sousa;
Aranha, 2022), a meta de destinacdo de 571 mil toneladas de pneus inserviveis foi efetivamente
alcancada. Ainda de acordo com os referidos autores, a regido Nordeste desempenhou um papel
importante nesse resultado, contribuindo com a destinacao de 51 mil toneladas (cerca de 9%),
sendo que o estado do Ceard também contribuiu com uma parcela de 1,3 mil toneladas (0,2%).
Além disso, segundo informacdes fornecidas pela Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos (ANIP), os fabricantes nacionais de pneus destinaram de forma ambientalmente
correta 441 mil toneladas de pneus inserviveis em 2022, sendo observado um somatdrio de mais
de 5,9 milhdes de toneladas de pneus destinados corretamente entre os anos de 2001 e 2022.
Dados levantados pelo IBAMA (2022) mostram que 81,08% de pneus inserviveis foram
destinados adequadamente em 2021.

Uma das formas de destinar esse residuo de servico de transporte (BRASIL, 2010) é a
utilizacdo em misturas asfélticas. No Brasil, uma alternativa bastante utilizada é o
coprocessamento dos pneus inserviveis como fonte energética em fornos de cimento. Em 2022,
mais de 340 mil toneladas de pneus inserviveis foram coprocessadas, o equivalente a 68 milhdes
de pneus (ABCP, 2023).

Outros residuos que tém se destacado com potencial para aproveitamento em projetos
construtivos sdo as cinzas provenientes da incineracdo de residuos de servico de satde e/ou
industriais.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei Federal n® 12.305/2010),
esses residuos sdo classificados quanto a sua origem como residuos de servicos de saude e
industriais, respectivamente.

Na Alemanha, por exemplo, 50% das cinzas produzidas a partir de residuos medicos
incinerados sdo utilizadas para a fabricacdo de paredes de isolamento acustico, em rodovias
nacionais, bem como subcamadas de pavimento; enquanto na Holanda, 60% das cinzas geradas
sdo utilizadas na construcdo de asfalto e como subcamada das rodovias (Gidarakos et al., 2009;
Anastasiadou et al, 2012; Rajor et al., 2012).

No Brasil, uma parte dos residuos de servico de satde é encaminhada para unidades de

tratamento, como incineragédo, autoclave, tratamento por micro-ondas e aterros industriais,
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enquanto outra parte é destinada ao coprocessamento em cimenteiras, aterros sanitarios de
Classe I1A ou outras formas de disposic¢ao no solo (Bastos et al., 2021).

Com base em informacgGes fornecidas pela equipe de gerenciamento do incinerador
localizado em Fortaleza — CE, uma quantidade de 9 toneladas/dia de residuos de servigo de
salde é submetida ao tratamento por incineragdo. Como resultado desse processo, é gerado um
residuo conhecido como cinzas de fundo/cinzas pesadas, que corresponde a 10% do volume
total de residuos tratados?, ou seja, 900 kg/dia de cinzas.

De acordo com Bastos et al. (2021), essas cinzas sdo submetidas a destinos diferentes:
uma parte é destinada ao Aterro Sanitério de Caucaia, enquanto a outra parcela € misturada com
outros que chegam ao Centro de Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP) e é posteriormente
reintroduzida no interior do incinerador.

Em Fortaleza— CE, algumas pesquisas vém estudando esse material: Bastos et al. (2021)
e Lino (2022) determinaram as caracteristicas fisicas e quimicas dessas cinzas; Correia (2022)
estudou o comportamento de pisos intertravados de concreto elaborados com fragdes dessas
cinzas; Moura (2023) aplicou tais cinzas como elemento de filtracdo de lixiviados do Aterro

Sanitario de Caucaia.
3.4  Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

A prética da reciclagem de misturas asfélticas é realizada no Brasil desde meados da
década de 1980, sobretudo ap6s a implementacdo das maquinas fresadoras no pais (Silva;
Farias, 2018). O material resultante desse processo é composto por agregados e um ligante
envelhecido, conhecido como Reclaimed Asphalt Pavement — RAP, ou ainda “material fresado”,
(Figura 7) (Monteiro; Silva; Resende, 2023).

Figura 7 — Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

=

Fonte: Autora (2023)

2 Informagdes obtidas pela pesquisadora disponibilizada perante a empresa em outubro de 2023.
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Essa técnica ganhou impulso devido a escassez de materiais asfalticos provenientes do
petroleo na década de 1970, mobilizando profissionais da area rodoviaria e organismos de
fomento internacional a passarem a direcionar esforcos para reciclar materiais oriundos de
pavimentos deteriorados, visando restaurar as condi¢des de trafego das vias para niveis
satisfatorios, levando em consideracdo aspectos técnicos e financeiros (Bonfim, 2007; Goh;
You, 2012). Pesquisas recentes demonstraram que o RAP é o material mais comumente
empregado para substituir agregados naturais em aplicacbes de pavimentos (Rodriguez-
Fernandez et al., 2020; De Pascale et al., 2023).

Segundo Pinheiro (2021), as técnicas de reciclagem com uso de RAP podem ser a quente
(HMA, do inglés Hot Mix Asphalt), a frio ou morna (WMA, do inglés Warm Mix Asphalt), em
usinas adaptadas ou mesmo in situ, cujas taxas de incorporacdo, no geral, limitam-se entre 10
e 30% para 0s casos a quente, variando em funcgéo das caracteristicas do RAP, da capacidade
das usinas e da legislacdo vigente de cada regido. As limitacOes dos teores de RAP em novas
misturas asfalticas é reportada em varias literaturas (Bernucci et al, 2022; Pinheiro, 2021;
Suzuki, 2019) e as justificativas para tal, concentram-se na variabilidade de suas caracteristicas,
desinformacdo a respeito da procedéncia desse material, incerteza do desempenho do concreto
asféltico reciclado e a falta de conhecimento dos mecanismos de ativacdo e interacdo
envolvidos durante o processo da mistura com os outros componentes da reciclagem.

Chaves (2023) acrescenta que as diferentes condi¢bes de envelhecimento, variacGes
granulométricas e diversidade de ligantes presentes no RAP sdo os principais desafios para a
reformulacdo de misturas asfalticas com quantidades substanciais desse residuo. Essa
complexidade é inerente ao fato de que o RAP provém da fresagem de pavimentos variados,
com a préatica ocasional de combinar esses materiais fresados em uma mesma pilha para
otimizar o armazenamento (Pratico; Vaiana, 2012; Chaves, 2023). Outro aspecto salientado por
Chaves (2023) ¢ a necessidade de estimar o grau de interacdo entre o ligante presente no RAP
e o novo ligante virgem. Dentro desse contexto, a pesquisadora identifica trés cenarios possiveis
de interacdo entre os ligantes, abrangendo uma variagdo de 0% a 100%, como ilustrado na

Figura 8.
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Figura 8 — Interacdo dos ligantes na mistura asfaltica reciclada

Mistura entre
]
Ligante virgem | os ligantes
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Fonte: Adaptado de Chaves (2023)

O primeiro cenario, denominado como (i) rocha negra, considera-se que o fresado age
como um agregado, contribuindo para a estrutura sélida da mistura final. O ligante presente no
material fresado ndo interage com o ligante virgem adicionado, demandando a adigéo de ligante
asfaltico virgem para assegurar a aderéncia e coesao da mistura.

O segundo cenario, conhecido como (ii) mistura parcial, assume-se que o ligante
envelhecido presente no RAP interage completamente com o novo ligante asfaltico adicionado
a mistura. Nesse contexto, ocorre uma interacdo completa entre ambas as partes, resultando em
uma reducao significativa no uso de ligante asfaltico virgem.

O terceiro cenario, que é mais proximo da realidade, chamado (iii) mistura parcial,
envolve uma interacdo intermediaria dos ligantes, residindo em um ponto intermediario entre
0s cenarios extremos rocha negra e mistura completa, ou seja, uma interagdo parcial.

O reaproveitamento do RAP tem sido objeto de discussdo de varios estudos com o
propdsito de estabelecer quantidades adequadas para substituir parcialmente os agregados
naturais por agregados reciclados (Ranieri et al., 2022). E sabido que o RAP contém ligantes
envelhecidos em sua composicdo, e a incorporacdo de quantidades substanciais em novas
misturas asfalticas pode resultar em misturas de maior rigidez em comparagcdo com aquelas
desprovidas de RAP (Frota, 2023). Nesse sentido, Hu; Shu; Huang (2019) afirmam que até 15%
de RAP pode ser incorporado em novas misturas sem comprometer o desempenho de fadiga,
enquanto teores acima desse valor requer a inclusdo de agentes rejuvenescedores (Bernucci et
al., 2022). Esses agentes tém a finalidade de restabelecer as propriedades viscoelasticas do
material, com o objetivo de controlar arigidez e a consisténcia das misturas asfalticas recicladas
(Oliveira; Farias, 2022).

De acordo com Abdo (2016), algumas agéncias rodoviarias permitem a utilizacao de até
15% de RAP em misturas asfalticas, enquanto outras permitem maiores quantidades com

modificagdes no projeto da mistura e na selegéo do ligante. Pesquisas complementares, como a
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de Mariyappan; Palammal; Balu (2023), também destacam que teores de RAP acima de 30%
em misturas asfélticas requerem o emprego de aditivos suplementares para atender 0s requisitos
de projeto das misturas. Entretanto, 0s autores constataram que a incorporacdo do RAP nas
misturas aumentou a rigidez das misturas asfalticas e melhoraram a resisténcia a deformacéo

permanente em altas temperaturas.

3.5 Incorporacéo de RAP em CPAs

A utilizacdo do RAP em novas misturas asfalticas é considera uma técnica promissora,
uma vez que a substituicdo parcial dos agregados naturais por materiais reciclados promove a
economia de recursos naturais, a reducdo de custos, a preservacao ambiental e a minimizagédo
de residuos de pavimentacdo, contribuindo para sustentabilidade nas construgdes rodoviarias
(Ameli; Babagoli; Aghapour, 2016; Frigio; Canestrari, 2018).

A utilizacdo do RAP é bastante difundida no campo de aplicaces de misturas asfalticas
densas, porém, a exploracdo dessa pratica em misturas asfalticas porosas é escassa de estudos,
especialmente em ambito nacional. No entanto, na literatura internacional, diversas pesquisas
tém abordado o uso do RAP proveniente de misturas asfalticas porosas antigas na composi¢do
de novas misturas CPAs (Pratico; Vaiana, 2012; Liu; Ven; Bergh, 2013; Frigio et al., 2013,
2015, Holleran et al., 2023). Apesar de ndo ser uma pratica comum, em alguns casos especificos
e limitados é possivel incorporar até 30% de material fresado de camadas porosas pré-existentes
em novas composicOes asfalticas porosas (Qiu et al., 2018). Contudo, Frigio et al. (2015)
ressaltam que alguns paises ainda ndo permitem a utilizacdo de materiais reciclados em
camadas asfélticas superficiais porosas, devido a sua baixa durabilidade associada ao alto teor
de vazios das misturas. Nao obstante, os autores encorajam a investigacdo de solucdes que
possibilitem a incorporacdo segura do RAP em misturas asfalticas porosas, visando ampliar as
opcOes sustentaveis na construgcdo e manutencao de pavimentos.

Nessa perspectiva, Rad et al. (2022) buscaram avaliar a resisténcia a fadiga de uma
mistura asfaltica porosa utilizando RAP, aplicando nanotecnologia para modificar o ligante
com compostos de 6xido de zinco (ZnO). Essa abordagem visou mitigar a baixa resisténcia a
fadiga inerente as misturas porosas e, consequentemente, explorar o potencial da reciclagem
nesse tipo de mistura. Os resultados demonstraram aumento na resisténcia a fadiga das misturas
modificadas (ZnO) com e sem RAP.

Brum et al. (2018) investigaram o desempenho de misturas porosas produzidas com

teores de 15% e 25% de RAP e ligantes modificados (asfalto-borracha e HIMA). A maioria das
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misturas atendeu aos pardmetros analisados, incluindo permeabilidade, resisténcia a abrasao,
resisténcia a fadiga, deformacdo e resisténcia aos danos causados pela umidade. No entanto,
duas misturas contendo o ligante controle e o asfalto-borracha, com a incorporacéo de 25% de
RAP, ndo alcancaram a permeabilidade de 0,045 cm/s exigida pelas especificacdes MassDOT's
OGFC-AR. Apesar dessa limitacdo funcional, os autores concluiram que até 15% de RAP
combinado com asfalto-borracha ou HIMA pode proporcionar um bom desempenho em CPAs.
Além disso, uma analise do custo do ciclo de vida das misturas investigadas revelou que a
mistura com RAP era mais econdmica do que as convencionais, pois ambas as misturas
(convencionais e recicladas) apresentaram vida Gtil semelhante, o que é atribuido ao uso dos
ligantes modificados.

De Pascale et al. (2023) reforcam que a utilizacdo do RAP em misturas asfalticas
porosas € uma boa op¢do para novos pavimentos rodoviarios, uma vez que o desempenho
mecéanico permanece quase inalterado e os beneficios ambientais associados sdo consideraveis,
desde a reducéo de agregados virgens, economia de ligante e reducéo de materiais descartados
em aterros.

Goh; You (2012) avaliaram o mddulo dinamico |E*|, indice de compactacéo,
permeabilidade e resisténcia a tracdo e investigaram a inclusdo de 15% de RAP, com e sem
aditivo, em misturas asfalticas porosas. Os resultados mostraram que o médulo dindmico foi
maior nas misturas contendo RAP em comparagdo com as misturas virgens, porém com a
introducdo do aditivo para mistura morna, observou-se uma leve reducdo no |E*|, ja a
permeabilidade teve uma reducdo, contudo, manteve o coeficiente minimo de drenagem,
enquanto a resisténcia a tracdo aumentou. Portanto, a reciclagem do RAP em misturas asfalticas
porosas pode potencializar o atendimento dos pavimentos em relagdo aos requisitos de

sustentabilidade, que abrangem aspectos ambientais, econdmicos e sociais (Alecrim, 2021).

3.6 Uso de Asfalto-Borracha em Pavimentos

O ligante asfaltico modificado por borracha, proveniente do residuo de pneus usados, é
uma tecnologia que transforma um residuo em um material com caracteristicas mecanicas como
resisténcia a fadiga e a fratura, deformagdo permanente e reducéo da propagacdo de fissuras
guando comparado a outros ligantes (Fontes et al., 2010; Peralta et al., 2010).

Muitos estudos foram conduzidos para desenvolver ligantes apropriados para asfalto

poroso (Ren et al., 2021). Nos Estados Unidos, por exemplo, tem sido adotado o uso do ligante
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modificados com polimero ou borracha para garantir um desempenho satisfatorio em termos de
durabilidade em misturas asfalticas do tipo CPA (Ren et al., 2020).

Os estudos conduzidos por Sangiorgi et al. (2017) e Wang et al. (2020) revelaram
resultados consistentes em relacdo ao asfalto poroso modificado por borracha. Ambos os
trabalhos destacaram melhoria nas propriedades do asfalto poroso em comparacgao com o asfalto
ndo modificado.

Sangiorgi et al. (2017) identificaram que o asfalto poroso modificado demonstrou uma
melhor afinidade entre o ligante e os agregados, menor suscetibilidade a trincas térmicas e maior
durabilidade. Por sua vez, Wang et al. (2020) corroboraram com os achados anteriores ao
enfatizarem as excelentes propriedades do asfalto poroso modificado por borracha em
condicdes de alta e baixa temperatura, e a resisténcia a fadiga também apresentou um bom
comportamento em comparagdo com o asfalto puro.

De acordo com Nataadmadja; Prahara; Sumbung (2017), o latex proveniente da
borracha pode desempenhar papel importante na corregdo do problema de rigidez enfrentado
pelos materiais reciclados de asfalto (RAP), além de contribuir para a melhoria da interacéo
entre o ligante virgem e os materiais reciclados, proporcionando beneficios para a qualidade e
desempenho das misturas asfalticas recicladas.

Estudos como o de Wang et al. (2018) evidenciam que o concreto asfaltico
emborrachado possui uma resisténcia aprimorada ao envelhecimento e a oxidagdo, além de
apresentar maior resisténcia a trincas causadas por fadiga/reflexdo e deformacgdes. Outro
beneficio destacado na referida pesquisa é a reducdo na geracdo de ruido durante a circulacéo
de veiculos e uma alta resisténcia a derrapagem.

Suresha; Varghese; Shankar (2009) relataram maior resisténcia a perda por abrasdo em
condicdes envelhecidas e ao dano por umidade para misturas porosas produzidas com ligante
modificado por borracha. Da mesma forma, Partl et al. (2010), concluiram que as misturas
porosas fabricadas com asfalto-borracha apresentaram menor sensibilidade a umidade e maior
resisténcia a fadiga em comparacdo com aquelas modificadas com polimero de Estireno
Butadieno Estireno (SBS).

A incorporacao da borracha se da por meio de dois processos: imido e seco. No processo
umido, esquematizado na Figura 9, a borracha triturada € introduzida no ligante asfaltico,
atuando como um modificador de suas caracteristicas, buscando produzir um ligante melhorado
para misturas asfalticas (Picado Santos; Capitdo; Neves, 2020). Ja no processo seco, a borracha
triturada € incorporada na mistura asfaltica como agregado. Ambas as técnicas tém revelado

resultados positivos na otimizacgdo das propriedades das misturas asfalticas quando comparadas
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as misturas convencionais (Shirini; Imaninasab, 2016; Sangiorgi et al., 2017). No entanto,
estudos tém investigado o impacto potencial em termos de emissdes de poluentes decorrentes
da adicdo de borracha de pneu ao ligante e ao processo de mistura. Constatou-se que a
incorporacdo de migalhas de borracha de pneu ao ligante pode resultar em emissfes de
poluentes, principalmente xileno e tolueno, que pode ser maior que o ligante sem borracha
(Yang et al., 2019).

No processo Umido, o p6 de pneus representa, em geral, 15 a 20% da massa de ligante

ou menos que 1,5% da massa total da mistura (Bernucci et al., 2022).

Figura 9 — Esquema de fabricacdo do AB via imido pelo
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)

3.7 Histdrico de Uso e Caracteristicas Quimicas e Mineraldgicas das Cinzas da
Incineracéo de Residuos de Servigos de Saude

De acordo com Allawzi; Al-harahsheh; Allaboun, (2018), as cinzas resultantes da
incineracdo de residuos médicos apresentam propriedades fisicas e quimica variadas, devido a
alguns fatores como, a natureza do residuo, processo de incineracdo empregado, reacoes
quimicas e temperatura alcancada durante a incineracdo. Entretanto, estudos conduzidos em
diferentes paises, apresentados na Tabela 2, identificaram similaridades quanto aos tipos de
oOxidos presentes na composi¢do das cinzas. A maioria das pesquisas constatou predominio de
didxido de silicio (SiOz2), oxido de célcio (CaO) e 6xido de aluminio (Al.Oz) como componentes

principais na composicao elementar das cinzas.
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Tabela 2 — Composicao quimica dos principais 6xidos das CIRSS da literatura

o _ Oxidos (%)
Bibliografia i i Paises
CaO SiO; Fe, 03 Al,O3 Na;O P05 KO TiO; ZnO MgO
Zhao et al. .
305 26,1 6,0 10,0 8,8 44 88 88 88 60 China
(2010)
Kougemitrou )
19,3 50,8 5,0 12,1 4,5 06 04 18 - 2,1 Grécia
etal. (2011)
Anastasiadou )
278 39,7 45 5,2 91 05 272 - 2,9 Grécia
et al. (2012) -
El Bakkali et
140 17,0 3,0 8,0 16,0 180 30 10 - 3,0 Marrocos
al. (2013)
Akyildiz
Kose e Yildiz 385 7,9 1,1 6,9 15 11 3,2 3,2 0,2 2,3 Turquia
(2017)
Tsakalou et ]
19,3 575 1,2 7,3 6,5 - 09 06 - 1,8 Grécia
al. (2018)
Kaur
Siddiquee 56,7 259 4,9 5,0 02 012 20 0,33 - 2,2 india
Rajor (2019)
Kumar et al. .
39,0 140 3,0 6,0 130 10 10 30 - 4,0 India
(2021)
Debrah e
o 280 - 0,4 2,0 - 11 10 08 - 2,9 Portugal
Dinis (2023)
Moura et al.
574 78 164 8,3 - - - 7,9 - - Brasil
(2023)
Carvalho et
266 43 09 1,7 - - 03 41 172 - Brasil
al. (2022)
Mendonga )
349 59 14 6,6 - 05 0,8 47 1,8 - Brasil
(2018)

Fonte: Autora (2024)

Quanto aos componentes mineraldgicos sdo observadas na literatura concentragGes de
calcita, halita, silvita, anidrita, hematita, hidroclorborita, cristobalita, melanterita e clormaienita
(Allawzi; Al-harahsheh; Allaboun, 2018); halita, maienita, rondorfita cloreto de titanio e
anortita (Akyildiz; Kose; Yildiz, 2017), entre outros. Também s&o identificadas concentragdes

de metais pesados, incluindo Zn, Pb, Cu, Sr, Mn, Cr e Ni (Allawzi; Al-harahsheh; Allaboun,
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2018); Cu, Ba e Ni (Azni et al., 2005); Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb (Debrah; Dinis, 2023);
arsénico, cadmio, crémio, niquel, chumbo, estanho e zinco (El Bakkali et al., 2013). Contudo,
El Bakkali et al. (2013) ressaltam que esses metais sd@o pouco sollveis e poucas propor¢oes das
concentracdes totais sdo lixiviadas, minimizando o potencial de contaminacdo das aguas
subterraneas.

Gidarakos et al. (2009) constataram que as cinzas de residuos hospitalares apresentaram
elevadas concentragoes de AlOs, CaO e TiO:, cujos teores variaram entre (56,52 — 64,1%),
(53,16 — 54,78%) e (48,96-51,84%), respectivamente. Além disso, 0s autores destacaram o
predominio de TiO2 e CaO nas particulas finas das cinzas pesadas. Tais caracteristicas revelam
0 potencial de uso desse residuo em substituicao parcial de agregados na produc¢éo do concreto
(El-Amaireha; Al-Zoubi; Al-Khashmanb, 2023). Varias pesquisas tém sido desenvolvidas para
a utilizacéo das cinzas de incineradores de residuos de servi¢o de saude na producéo de concreto
(Akyildiz; Kose; Yildiz, 2017; Kaur; Siddique; Rajor, 2019; Matalkah, 2023).

Sadeghnejad; Shafabakhsh (2017) conduziram uma pesquisa sobre a incorporagao de
nanomateriais (SiO e TiO2) como aditivos modificadores de ligante em uma mistura asfaltica
do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) e observaram melhorias no comportamento mecanico das
misturas, especialmente em relacdo a resisténcia a fadiga, ao adicionar 1,2% e 0,9% de
nanoparticulas de SiO2 e TiO., respectivamente. Adicionalmente, o didxido de titanio (TiO2)
tem sido objeto de investigacdo como um material semicondutor com potencial catalitico para
a degradacéo de poluentes, funcionando como um agente autolimpante, capaz de remover 6leos
e graxas da superficie do pavimento, contribuindo assim para a promocdo de rodovias mais
seguras e para a melhoria da qualidade do ar (Rocha Segundo et al., 2018). Esses achados
sugerem a incorporacdo das cinzas de residuos de servigo de salde em misturas asfalticas
porosas, tendo em vista a presenca desses 6xidos em sua composicao.

Nos paises europeus, grandes volumes de cinzas de residuos médicos sao utilizados para
fabricacdo de pavimentos e como subcamada na construcéo de autoestradas e como cobertura
de aterros sanitarios (Rajor et al., 2012; Anastasiadou et al., 2012). Apesar do interesse dos
EUA e no Canad& em explorar o potencial dessas cinzas em materiais de construcdo, esta ndo
¢ uma pratica comum (Anastasiadou et al., 2012). Em contrapartida, Azni et al. (2005)
verificaram que a escoria de residuos hospitalares apos processo de fusdo a 1200°C mostrou-se
adequada para substituir agregados convencionais para construcao de estradas, atendendo aos
requisitos de lixiviabilidade por metais pesados.

Chowdhury et al. (2023) estudaram cinzas volantes da incineragéo de residuos médicos

como agregado alternativo em substituicdo ao pé de pedra convencional em misturas asfalticas
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densas e observaram que as misturas apresentaram resisténcia aos efeitos de umidade
(tornando-as duraveis), com destaque para o teor de 5,5% de cinzas que obteve maior
desempenho. Além disso, os autores afirmam que os testes de lixiviagdo ndo mostraram
nenhuma restricdo ambiental para 0 uso das cinzas em misturas asfélticas, pois a mobilidade
dos metais pesados (As, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg e Zn) foi insignificante.

Jaber et al. (2022) examinaram a viabilidade da utilizacdo de cinzas residuais de
residuos médicos em camada de base do pavimento, e concluiram que uma proporcao de 25%
das cinzas poderia ser adequada com base nas propriedades Marshall.

Li et al. (2022) investigaram o potencial de utilizacdo das cinzas de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) como agregado alternativo em materiais de construcdo e pavimentacdo. De
acordo com Ibafiez et al. (2000), as cinzas provenientes de residuos médicos tém demonstrado
composicdes quimicas similares as cinzas de RSU. Assim, 0s autores incentivam a reutilizacao
das cinzas médicas na construgdo civil e rodoviéria, embora enfatizem a necessidade de
precaucdes devido a presenca de elementos tdxicos ou compostos organicos que podem
restringir sua utilizacao.

Luo et al. (2017) investigaram a aplicabilidade de cinzas de fundo de incinerador de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) em substituicdo parcial de agregados finos em uma mistura
asféltica porosa e detectaram que a resisténcia a tracdo e a relacdo resisténcia a tracdo retida
(danos causados pela umidade) aumentaram, devido a forca adesiva proporcionada pelos
elevados teores de calcio presentes nas particulas das cinzas. Por outro lado, quando aumentou
a proporcao das cinzas na mistura, houve um acréscimo no teor de asfalto e uma diminuicédo da
permeabilidade. Ainda assim, os autores concluem viabilidade do uso das cinzas de RSU em

misturas asfalticas porosas.

3.8  Revisdo das Normas e Estudos Relacionados a Classificacdo e Impactos

Ambientais dos Residuos em Pavimentacao

A norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos com base nos
potenciais riscos a salde publica e ao meio ambiente. Conforme essa norma, 0s residuos sao
divididos em dois grupos principais: Perigosos (Classe I) e Ndo Perigosos (Classe II). A Classe
Il é subdividida em N&o Inertes (Classe Il A) e Inertes (Classe 11 B).

Residuos Perigosos (Classe 1) sdo caracterizados por propriedades como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, patogenicidade, toxicidade, teratogenicidade,

carcinogenicidade e mutagenicidade. Residuos Néo Perigosos (Classe Il A — N&o Inertes)
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podem apresentar biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. J& os
Residuos Inertes (Classe Il B) ndo tém constituintes solubilizados em concentra¢Ges superiores
aos padrbes de potabilidade da &gua, excetuando-se aspectos como turbidez, dureza e sabor,
conforme descrito no anexo G da norma.

Nos ultimos anos, pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais voltados para a reciclagem de residuos na inddstria de pavimentag&o.
Entretanto, existem preocupacdes ambientais associadas a possivel lixiviacdo de contaminantes
para as camadas de solo subjacentes e aquiferos subterraneos (Azadgoleh et al., 2022).

Quando se trata do Reclaimed Asphalt Paviment (RAP), 0s constituintes comumente
investigados nas analises de lixiviados sdo 0s metais pesados e os Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAPs) (Spreadbury et al., 2021). Com base no levantamento de 41 estudos, 0s
autores ressaltam que o lixiviado do RAP excedeu os limites estabelecidos para risco metélico,
incluindo arsénico, chumbo, antimdénio e manganés. Ja para HAPs, foram relatados niveis acima
das especificacdes de triagem regional da EPA para naftaleno, dibenzo (a,h) antraceno, benzo
(a) antraceno, benzo (a) pireno.

No estudo de Brantley; Townsend (1999), analisou-se a presenca de HPASs e metais em
amostras contendo RAP e descobriram que as amostras de RAP ndo eram residuos perigosos e
ndo lixiviam produtos quimicos superiores aos padrdes tipicos de aguas subterraneas. Além
disso, o lixiviado ndo apresentou niveis de HAPs, Composto Organicos Volateis (COVs) ou
metais pesados selecionados (Ba, Ca, Cr, Ni e Zn) acima das concentracBes das aguas
subterraneas, exceto para o chumbo que foi detectado concentraces acima do padrdo da dgua
potavel (15 pg/L) para uma mostra de RAP mais antigo. Entretanto, a concentracdo diminuiu
ao longo do tempo do ensaio de lixiviagdo em coluna. Da mesma forma, Yang et al. (2020)
avaliaram o nivel de lixiviacdo de amostras contendo RAP e constataram, nos experimentos de
extracdo soltvel em agua, que, em geral, os elementos ndo excederam 0s niveis maximos de
contaminantes da agua potavel estabelecidos pela USEPA, com exce¢do do chumbo (Pb) que
apresentou (16,1 pg/L) em uma amostra e (50,1 pg/L) em outra.

Huang et al. (2006) investigaram 0 uso de cinzas provenientes da incineracdo de
residuos s6lidos como agregados finos em misturas asfalticas. Os autores identificaram que as
concentracdes de metais pesados (Cd, Cr, Cu e Pb) estavam abaixo das limitacdes do Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP). Este resultado foi atribuido ao efeito de
encapsulamento proporcionado pelo ligante asfaltico, embora este ndo tenha apresentado efeito
na reducdo do pH. Da mesma forma, Xue et al. (2009) e Li et al. (2022), ao investigarem o

impacto ambiental do uso de cinzas de RSU como carga mineral em uma mistura do tipo SMA,
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verificaram que o asfalto funcionou como agente estabilizante para 0s metais pesados presentes

nas cinzas.
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta sessdo, detalham-se todas as etapas metodoldgicas empregadas para atender os
objetivos especificos desta dissertacdo. Além disso, sdo apresentados os materiais utilizados
para a producdo das misturas. Também sdo descritas as caracterizacBes realizadas com o0s
agregados, assim como a caracterizac¢ao dos ligantes empregados no estudo.

Adicionalmente, sdo destacados os métodos utilizados, incluindo os procedimentos para
determinar 0s ensaios mecanicos, funcionais, de lixiviagho em batelada, coluna, e
a solubilizacéo.

O programa experimental envolveu a avaliacdo da viabilidade técnica, funcional e
ambiental de cinco misturas asfalticas porosas produzidas com materiais reciclados, incluindo
RAP, Asfalto-Borracha (AB08), ligante altamente modificado - HIMA e cinzas da incineracao
de residuos de servico de saide. Para isso, o estudo foi estruturado em duas fases principais.
Na primeira fase, foram produzidas duas misturas asfalticas porosas utilizando Asfalto-
Borracha ABO08: uma mistura de referéncia (AB-AM) e uma mistura reciclada (AB-RAP),
composta por 10% de RAP e 4,5% de ligante AB. Essas misturas foram submetidas a varios
ensaios mecanicos e de condutividade hidraulica (funcional).

Na segunda fase, foram produzidas trés misturas com ligante altamente modificado —
HiMA, sendo uma mistura de referéncia (HI-AM), uma mistura com 10% de RAP (HI-RAP) e
uma mistura com 10% de RAP e 1% de cinzas de residuos de servico de saude (HI-RAP-C).
Ambas as misturas foram produzidas com um teor de ligante de 4,5%, conforme definido no
teor de projeto, e submetidas a ensaios mecanicos, funcionais e ambientais, conforme ilustrado

no fluxograma a seguir (Figura 10).
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Na fase inicial, foram definidos diversos ensaios mecanicos com o objetivo de explorar
novas abordagens para a caracterizacdo de misturas asfélticas do tipo CPA. Esses ensaios
incluiram testes mais comuns utilizados pelas especificacdes técnicas de varios paises, como
desgaste Cantabro, que avalia a durabilidade por meio da resisténcia a perda de agregados
(desagregacao), resisténcia a tracdo por compressdo diametral, dano por umidade para verificar
aresisténcia a condicGes de variagBes térmicas, 0 modulo de resiliéncia para investigar a rigidez
das misturas (capacidade estrutural), e a permeabilidade, que é uma caracteristica funcional
fundamental dos revestimentos porosos. Além desses, foram realizados ensaios mais
avancados, como a determinacdo do médulo complexo, a avaliacdo da deformacéo permanente
e a ressonancia por impacto, sendo este Gltimo considerado um ensaio complementar, utilizado
para fins de comparacdo entre duas metodologias de caracterizacdo estrutural de misturas
asfalticas.

Na segunda fase, o foco foi direcionado para questbes especificas relacionadas aos
principais desafios desse tipo de mistura, como a baixa resisténcia, a suscetibilidade a
desagregacéo e os efeitos prejudiciais causados por condicdes climaticas, como variacdes de
temperatura e umidade. Questdes funcionais também foram aprofundadas, incluindo a anéalise
da distribuicdo do volume de vazios comunicantes, complementando 0s ensaios de
permeabilidade. Essa etapa contou com um tratamento estatistico dos dados, onde foram
produzidas 6 (seis) amostras (CPs) para cada ensaio realizado. Adicionalmente, foram
realizadas avaliaces ambientais para compreender o comportamento do lixiviado (metais
pesados) de todos os constituintes utilizados nesse estudo (agregado mineral, RAP e cinzas).
Além disso, foi realizada a lixiviagdo em coluna nas trés misturas, produzidas com ligante
altamente modificado (HiMA), visando avaliar o mecanismo de imobilizacdo de possiveis

contaminantes.

4.1 Material

Os agregados minerais, brita 3/8” e p6 de pedra (Figura 11) utilizados nessa pesquisa
sdo oriundos da Pedreira OCS Mineradora, localizada no municipio de Eusébio, a cerca de 30
km de Fortaleza — CE. Esses materiais foram devidamente coletados e caracterizados e estavam
disponiveis para utilizacio no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).
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Figura 11 — Pilha de brita 3/8" - OCS

Fonte: Autora (2024)

O RAP utilizado foi 0 mesmo de Chaves (2023) e estava caracterizado e disponivel no
referido laboratério. Na Figura 12 é ilustrada a disposicdo do RAP, de onde foi realizada a
coleta de cerca de 300 kg de material. A pesquisadora enfatiza que informacdes detalhadas
sobre as misturas asfalticas que deram origem ao RAP ndo foram acessiveis devido a préatica de

armazenar todo o material fresado proveniente de varias rodovias em uma Unica pilha.

Figura 12 — Pilha de RAP

Fonte: Chaves (2023)

As cinzas empregadas nesta investigacdo séo provenientes da incineracao de residuos
de servico de saude de um incinerador do municipio de Fortaleza — CE (Figura 13). Este
incinerador recebe residuos oriundos de estabelecimentos de salde humana e animal, tanto
publicos quanto privados, mediante contratacdo do servico. Atualmente, sdo processadas 9.000
toneladas de residuo por dia, das quais cerca de 10% resultam em cinzas. Isso corresponde cerca

de 27 toneladas de cinzas mensalmente.
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A estrutura da planta incineradora é caracterizada como um leito movel, compreendendo
duas camaras, e tem uma eficiéncia de combustdo notavel (98%). De maneira geral, 0s residuos
hospitalares sdo submetidos a combustdo na cdmara primaria, enquanto os gases resultantes
desse processo sdo tratados na camara secundaria. Apesar da capacidade térmica do
equipamento variar entre 950 e 1200 °C, é mantida uma temperatura constante entre 1000 e

1050 °C em ambas as cAmaras, visando a otimizag&o da eficiéncia operacional.

Figura 13 — Residuos (a) Cinzas (b) e Planta-Incinerador (c)

o ’4“&)——« Ok

Fonte: Autora (2023)

Os ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa foram o asfalto-borracha do tipo Ecoflex-
ABO08, fornecido pela Greca Distribuidora de Asfalto S/A, localizada em Minas Gerais — MG,
e o ligante altamente modificado (HiMA) foi disponibilizado pela Greca Asfalto de Maracanau
—CE.

4.1.1 Caracterizacdo dos Materiais Utilizados

Com o objetivo de garantir a conformidade com as normas estabelecidas pelo DNIT,
foram realizados ensaios para caracterizar os agregados e avaliar sua adequacdo para uso no
projeto de mistura asfaltica. Os ensaios foram conduzidos conforme os procedimentos
estabelecidos nas normas destacadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Ensaios e normas para caracterizacao geotécnica dos agregados
Ensaio Norma

Analise granulométrica por peneiramento dos agregados minerais e

DNER-ME 412/2019

reciclado
Densidade real dos agregados minerais graidos e RAP DNER-ME 413/2021
Densidade real — agregado mineral middo DNER-ME 411/2021
Agregados minerais - Abrasao "Los Angeles™ DNER-ME 035/1998
Agregado mineral - indice de forma DNIT-ME 424/2020
Massa especifica real das cinzas DNER-ME 085/1994

Fonte: Autora (2023)

As curvas granulométricas dos agregados minerais e reciclados foram determinadas
para garantir a conformidade com os padrdes estabelecidos para a produgdo de misturas
asfalticas, conforme as Figuras 14 e 15, respectivamente. Vale destacar que foram utilizados
agregados minerais de duas coletas para essa pesquisa.

Figura 14 — Curvas granulométricas dos agregados naturais primeira e segunda coleta

100 Primeira coleta Segunda Coleta
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o a
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0,01 0,1 1 10 10 0,01 0,1 1 10 100

Abertura (mm) Abertura (mm)
Fonte: Autora (2023)
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Figura 15 — Curvas granulométricas do RAP
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Fonte: Chaves (2023)

As curvas granulométricas do fresado foram obtidas antes e ap0s a extracdo do ligante,
Figura 15, como um procedimento padréo, quando se trata desse tipo de material. A extracdo
foi realizada por meio de dois equipamentos (Rotarex e Soxhlet) e o teor médio de ligante
extraido do fresado foi de 4,3% (Chaves, 2023).

Um pardmetro importante de caracterizacdo dos agregados empregados em aplicacdes
rodoviarias é o indice de forma, tendo preferéncia por materiais com uma geometria mais
préxima da forma cubica. Isso se justifica devido a sua tendéncia a resistir a fragmentacao sob
as tensbes provocadas pela compactacéo e pelo trafego. A avaliacdo da geometria do agregado
natural dessa pesquisa foi realizada seguindo as diretrizes da norma DNIT-ME 424/2020, pelo
método dos crivos redutores, Figura 16 (a) e, como parte complementar, utilizou-se de um
aplicativo de leitura de imagem (Forma 2D ou angularidade) desenvolvido por Gomes (2021),
Figura 16 (b).

Figura 16 — Forma crivos redutores (a), Forma aplicativo de imagem 2D (b)

Imagens processadas

Crivo 1 Crivo 2

Crivo — 4,2 mm Crivo — 3,2 mm

Fonte:Autora (2024) e Gomes (2021)
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Os ligantes utilizados nesta pesquisa passaram por varios ensaios de caracterizacéo para

garantir a qualidade na producdo das misturas asfalticas. As propriedades do ligante asfalto-

borracha estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do ligante Asfalto-Borracha

Caracteristicas Meétodo Especificacdo Resultado
Penetragéo (100g, 5s, 25°C), (0,1 mm) NBR 6576 30-70 51
Ponto de amolecimento, min, (°C) NBR 6560 55 58
Viscosidade Brookfield (175°C, 20 rpm,

_ NBR 15529 800-2000 1655
spindle 3) (cP)
Ponto de Fulgor, min, (°C) NBR 11341 235 > 240
Recuperacdo Elastica Ductildmetro (25°C, 10

) NBR 15086 50 80
min) min., (%)

Teste no Residuo do RTFOT a 163°C, 85 minutos

Variacdo de massa, méax., (%) NBR 15235 1 0,14
Aumento do Ponto de amolecimento, max.,
. NBR 6560 10 3,9
(°C)
Penetracdo Original, min., (%) NBR 6576 55 76
Recuperacao elastica Original, min., (%) NBR 15086 100 106

Fonte: Nepomuceno (2019)

Ja o ligante altamente modificado - HIMA foi caracterizado no Laboratério de Ligantes

da UFC. Suas propriedades podem ser observadas na Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 — Caracteristicas do ligante altamente modificado - HIMA

Caracteristicas Metodo  Especificacdo Resultado
Ponto de amolecimento °C NBR-6560 Min. 65 91
Penetracédo a 25 °C, 100 g, 5s, 01mm NBR-6576 40-70 42
Recuperacdo Elastica, 20 cm, 25°C NBR-15086 Min. 90 94
Performace Grade (PG) - - 76

Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 27, 20 rpom NBR-15184 Max. 3000 2241
Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 27, 20 rpm NBR-15184 Max. 2000 825
Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 27, 20 rpm NBR-15184 Max. 1000 288
Viscosidade Brookfield a 190°C, spindle 27, 20 rpm - - 188

Teste no residuo RTFOT

Variagdo de massa, max., (%) NBR-15235 1 0,736

Fonte: Autora (2024)
4.1.3 Caracterizacdo Quimica

Os agregados minerais e reciclados foram submetidos aos ensaios de Fluorescéncia de
Raio-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX), objetivando-se conhecer os componentes
quimicos presentes na constituicdo deles. Para tanto, foram preparadas trés amostras de cada
agregado das misturas e foram enviadas ao Laborat6rio de Raio — X (LRX) da UFC para analise,

Figura 17.

Figura 17 — Preparo das amostras para analises quimicas
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Fonte: Autora (2024)
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4.1.4 Projeto de Misturas

O projeto de mistura seguiu a metodologia Superpave. O processo de moldagem dos
CPs consistiu na aplicacao de 100 e 125 giros para as misturas produzidas com asfalto-borracha.
Ja as misturas com ligante HIMA fixou-se 0 nimero de giros em 125, compactacdo adequada
para que se atingisse a volumetria necessaria da CPA (18 a 25% de vazios).

As composicdes das misturas asfalticas utilizadas foram enquadradas dentro da Faixa Il
da Norma brasileira da CPA DNER-ES 386/1999 (Tabela 6) e o teor de ligante para todas as
misturas foi fixado em 4,5%, sendo que para a mistura AB-RAP foi baseada no parametro RBR
(RAP Binder Ratio), ou seja, propor¢do de ligante oriundo do RAP em relacdo ao total de
ligante asfaltico na mistura (Frota, 2023), a fim de utilizar a menor quantidade de ligante virgem

possivel.

Tabela 6 — Requisitos de projeto da CPA

Peneira de malha ) Tolerancia na
Percentagem passando em peso (faixas)
quadrada curva de
ABNT Abertura mm | I i v V projeto (%)
3/4" 19,0 - - - - 100 -
172" 12,5 100 100 100 100  70-100 +7
3/8" 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 +7
N° 4 4,8 20-40 20-40  40-50 15-30 18-30 +5
N° 10 2,0 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 +5
N° 40 0,42 8-14 - 6-12  6-13  6-13 5
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2
Variagdo do teor
de ligante (%) 40-60 =03
Caracteristicas Camada porosa
Percentual de Vazios (%) 18a 25
Desgaste a abrasdo Los Angeles - Cantabro, maximo (%) 25
Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa) Minimo 0,55

Fonte: DNER — ES 386 (1999)



53

A Figura 18 mostra as curvas granulométricas de projeto das misturas, sendo que o
projeto de agregados foi realizado de forma que as misturas incluindo 10% de agregados RAP
tivessem praticamente a mesma curva de classificacdo da mistura asfaltica de referéncia. Na
Tabela 7, s@o apresentadas as composi¢cdes das misturas avaliadas, considerando, para as

misturas recicladas, a interacdo total do ligante proveniente do RAP (0,43%).

Figura 18 — Curvas granulométricas de projeto das misturas
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Fonte: Autora (2023)
Tabela 7 — Composicéao (%) das misturas
_ P6 de . .
_ Brita 3/8” RAP  Cinzas Ligante Total
Misturas Pedra
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)
AB-AM 78,31 17,19 - - 4,50 100
AB-RAP 76,74 9,59 9,59 - 4,07+0,43 RAP 100
HI-AM 75,45 20,06 - - 4,50 100
HI-RAP 66,19 20,15 9,59 - 4,07+0,43 RAP 100
HI-RAP-C 66,19 19,19 9,59 09  4,07+0,43 RAP 100

Fonte Autora (2024)

4.1.4.1 Determinagdo do Volume de Vazios (Vv)

A determinacdo da porcentagem do volume de vazios das misturas compactadas foi
obtida de acordo com a norma do DNIT 428 (2022). O volume de vazios (Vv) foi calculado a

partir da relagdo entre a massa especifica maxima medida (Gmm) e a massa especifica aparente
(Gmb), através da Equagéo 2.



Vv = volume de vazios (%),
Gmm = massa especifica maxima medida (g/cmq), e

Gmb = massa especifica aparente (g/cm?3).
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(2)

A determinacdo da Gmb seguiu a norma DNIT 428 (2022), a qual estabelece um

procedimento padrdo para misturas porosas com volumes de vazios > 10%. A metodologia

utilizada baseou-se no método de analise dimensional, onde o volume de vazios é calculado

geometricamente a partir das dimensoes, altura, didmetro e peso do corpo de prova, conforme

especificado nas equacdes 3, 4 e 5 a seguir.

D2
V=H —
XTTX 4

Onde:
V = volume do corpo de prova (cm?);
H = média aritmética de quatro leituras da altura do CP (cm);

D = média aritmética de quatro leituras do diametro do CP (cm).

MEa = —

<SP

Onde:

MEa = massa especifica aparente do corpo de prova (g/cm?®);
A = massa do corpo de prova seco ao ar (g);

V = volume do corpo de prova (cm®).

Onde:
Gmb = densidade relativa aparente do CP (adimensional).

MEa = massa especifica aparente do corpo de prova (g/cm?).

(3)

(4)

(5)
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4.1.5 Caracterizagdo Mecanica

Os ensaios de caracterizagdo mecénica seguiram uma série de procedimentos

padronizados por normas brasileiras e internacionais, conforme detalhado na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Ensaios mecanicos e normas para avaliacdo das misturas

Ensaios Mecanicos Norma
Resisténcia a tracdo (RT) DNIT 136/2018 - ME
Mddulo de Resiliéncia (MR) DNIT 135/2018 - ME
Médulo Complexo (MC) DNIT 416/2019 — ME /AASHTO T 342-2011
Desgaste Cantabro (DC) DNER-ME 383/1999 /DNER-ES 386/1999
DP (Stress Sweep Rutting-SSR) AASHTO TP 134-19
Dano por umidade induzida DNIT 180/2018 — ME /ASTM D7064/2021

Fonte: Autora (2023)

4.1.5.1 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (RT)

O ensaio de RT é regulamentado pela norma DNIT 136/2018 — ME. Esse ensaio envolve
a aplicacdo de uma carga de compressao em planos que sao paralelos e diametralmente opostos
em um corpo de prova cilindrico, conforme ilustrado na Figura 19. As forcas aplicadas criam
tensbes de tracdo uniformes ao longo do didmetro. A Resisténcia a Tracdo (RT) do corpo de

prova € equivalente a essa tenséo de tracdo, equacao 6.

RT = 2xF 6
 mxDxH (6)

Onde:

RT = resisténcia a tracdo, a temperatura do ensaio, em MPa;
F = carga de ruptura, em N;

D = diametro de corpo de prova, em mm;

H = altura do corpo de prova (espessura), em mm.
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Figura 19 — Ensaio de RT

—— 0T

Fonte: Autora (2023)
4.1.5.2 Desgaste Cantabro (DC)

Conforme especificado na norma DNER-ME 383/99, o ensaio de desgaste Cantabro
deve ser conduzido utilizando o mesmo equipamento empregado no ensaio de abrasdo Los
Angeles, porém sem a inclusdo da carga abrasiva (esferas de ago). O corpo de prova (CP) é
inserido no tambor Los Angeles, apds seu condicionamento a 25 °C, e a maquina é configurada
para executar 300 revolucdes a uma velocidade entre 30 rpm e 33 rpm. Antes e apos a realizacao

do ensaio, o CP é pesado, Figura 20. O desgaste da mistura asfaltica é determinado utilizando

a Equacéo 7.
a2 P 7
=— )
Onde:

A = desgaste da mistura (%);
P = peso do CP, antes do ensaio;

P’ = peso do CP ap0s o ensaio.
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Figura 20 — Representagédo do ensaio de desgaste cantabro

Condici ¢ Peso do CP submetido Peso df’ Ccp
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Fonte: Autora (2024)

4.1.5.3 Dano por Umidade Induzida (DUI)

O ensaio de dano por umidade foi realizado seguindo os procedimentos da norma DNIT
180 (DNIT, 2018) e em conformidade com o requisito de projeto estabelecido ha norma ASTM
D7064 (ASTM, 2021), a qual permite determinar uma resisténcia a tracdo retida de 80%. O
ensaio é realizado com 6 CPs, divididos em subgrupos de 3 CPs com e sem condicionamento.
O subgrupo condicionado é submetido a ciclos de congelamento e descongelamento de 16 h a
-18 °C e 24 £ 1 h a 60 °C, respectivamente, Figura 21. Ao final dos ciclos, as amostras sdo

ensaiadas para determinacdo da resisténcia a tracdo retida, conforme a equacéo 8.
RRT = RTc 100 (8)
~RT "

Onde:

RRT = Razdo de resisténcia a tracdo retida (%)

RTc = média da resisténcia a tracdo dos CPs que sofreram condicionamento (MPa);

RT = média da resisténcia a tracdo por compressao dos CPs que ndo sofreram
condicionamento (MPa).

Figura 21 — Representacédo do ensaio de dano por umidade induzida

o Amostra colocadas Condicionamento
P A8 cm recipiente com dgua SES @ =16 h

para manter a saturacao @ jyk’
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=4 ®=10min

=-18°C
\4
Determinacio do Resfriamento s, Condicionamento
RT dos CPs << § “,®:2h e @:2411
condicionados .' ] =25°C N l = 60°C

Fonte: Autora (2024)
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4.1.5.4 Mobdulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de MR envolve a aplicacdo de cargas repetidas verticalmente que atuam
diametralmente em um corpo de prova cilindrico, resultando em uma tensdo de tracdo que age
perpendicularmente ao plano da carga aplicada. O deslocamento horizontal recuperavel é
medido por sensores denominados Linear Variable Differential Transformers (LVDTS) e
registrado por um sistema de aquisi¢édo de dados.

A norma brasileira que regulamenta os procedimentos dos ensaios ¢ a DNIT 135/2018.
A determinacdo do MR de misturas asfalticas é geralmente realizada a temperatura de 25 °C.
Cada ciclo de carga tem uma duracao de 1,0 s (frequéncia de 1 Hz), durante o qual é aplicado
um pulso de carga que segue uma forma de onda aproximadamente semi-senoidal, com duracao

de 0,1 s, sequido por 0,9 s de repouso, Figura 22.

Figura 22— UTM (a), Ensaio em andamento (b) Duracdo dos tempos de descanso (c)

e
r gu-rmzo 0 ;
i |

Carga ciclica méaxima

e ———

Deslocamento

0 01 02 03 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1

(a) (b) Tempo (s)
(c)
Fonte: Adaptado de DNIT 135/2018

A norma estabelece a necessidade de condicionamento do corpo de prova (CP) por um
periodo minimo de 4 horas, mantendo-o a uma temperatura de 25 + 0,5 °C. A carga aplicada
no ensaio deve situar-se entre 5% e 25% da RT. Para esse estudo, foi aplicada uma carga de
10% do RT das amostras. O valor de MR ¢ obtido pela equagéo 9.

MR (0,2692 + 0,9976) (9)

~ |AH[t

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia (MPa);
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P = carga ciclica (N);
AH = deslocamento horizontal (mm),
t = altura do CP (mm);

ui = coeficiente de Poisson.
4.1.5.5 Modulo Complexo |E*|

O paréametro de rigidez das misturas foi determinado seguindo as diretrizes da norma
AASHTO T 342 (2011). As amostras foram submetidas as temperaturas de -10; 4,4; 21,1 e 37,8
°C e frequéncias de carregamento senoidal (25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz) no

intervalo linear viscoelastico entre 50 e 75 um/m, Figura 23 (a).

Figura 23 — Frequéncias de carregamento (a) e ensaio em execucao (b)

ﬁl 1 - Frequency Sweep -

|I
. 1 I II
| Hz
‘il | l|I Il,'
* ZFH1 0.1Hz

Atuador
CP/amostra
LVDT

g 4.4 21,0 37K SAYT

(a) : FJE‘:IHI;’"! |.m' i (b)
Fonte: Autora (2024)

O ensaio foi realizado na UTM-30 (Universal Testing Machine), com os deslocamentos
avaliados por meio de 3 LVDTSs, Figura 23 (b). O valor do médulo complexo foi obtido a partir
da interpretacédo e das expressdes matematicas do modelo 2S2P1D. A Equacédo 10 representa a

principal equacdo desse modelo, a qual descreve o médulo complexo.

E, — Eo,
1 + 6(iwt) %+ (iwt)™ + (iwp1)~ T

E* (iwt) = (10)

Onde:
E- = mddulo assintotico quando a frequéncia tende a zero;
Eo = modulo assintotico quando a frequéncia tende ao infinito;
d, p = constantes adimensionais;
Kk, h = expoentes associados aos amortecedores parabolicos;

w = frequéncia angular;
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T = tempo caracteristico determinado usando fatores de deslocamento tempo-
temperatura a uma dada temperatura, calibrado usando 7o como tempo caracteristico de

referéncia.

4.1.5.6 Deformacao Permanente (DP)

A deformacéo permanente das misturas foi determinada seguindo as diretrizes da norma
AASHTO TP 134 (2019). Os ensaios foram realizados em uma UTM-25 em duas temperaturas
de 17 e 47 °C, sob tenséo confinante constante de 69 kPa, Figura 24. O ensaio considera a
aplicacdo de 600 ciclos, divididos em trés blocos de 200 ciclos e trés niveis de tensdes verticais
de 483, 689 e 896 kPa. Na temperatura de 17 °C o periodo de aplicacao da carga € de 0,4 s com
repouso de 1,6 s. Ja na temperatura alta (47 °C) é aplicada uma carga de 0,4 s seguida por um
periodo de descanso de 3,6 s. Os dados obtidos do ensaio baseiam-se nas trés principais
equacOes 11, 12 e 13, Frota et al. (2022), descritas a seguir.

e _ €0 x Nred an
P = INT + Nred)?
€vp = Agp = plloglog (§p) + p2 (12)
e d1 (ov)x d2 (13)
Vp = ————
P (pa)
Onde:

evp = deformagdo viscoelastica (permanente),

€0, N1, B = coeficientes do modelo,

Nred = nimero de ciclos reduzidos na condi¢do de carregamento de referéncia,

a&p = fator de ajuste de redugdo do tempo de aplicagdo de carga,

Ep = tempo de carregamento reduzido,

pl e p2 = coeficientes do fator de ajuste de reducdo do tempo de aplicagéo de carga,
acv = fator de ajuste de tensdo vertical,

oV = tensdo vertical,

d1 e d2 = coeficientes do fator de ajuste de tenséo aplicada
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Figura 24 — Ensaio de deformagao

permanente SSR

Fonte: Autora (2024)
4.1.6 Caracterizacdo Funcional

Para determinar as caracteristicas de drenagem de misturas asfalticas porosas, é
necessario avaliar suas propriedades hidraulicas. Nesse contexto, dois ensaios sao

fundamentais: a determinagéo dos vazios comunicantes e a medic¢do da permeabilidade.
4.1.6.1 Vazios Comunicantes (VC)

A quantidade de vazios comunicantes presentes em uma mistura asfaltica porosa
influencia diretamente na permeabilidade da mistura. Nesta pesquisa, esse parametro foi
determinado de acordo com a norma francesa AFNOR NF P98-254-2 (1993).

O ensaio consiste em medir a quantidade de agua armazenada no corpo de prova através
de sua face superior, estando as demais faces impermeabilizadas com fita pléastica extraforte
(do tipo Silvertape) e parafina, e mantendo uma pelicula de agua constante sobre o corpo de

prova durante dez minutos, Figura 25.
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Figura 25 — Procedimento do ensaio de vazios comunicantes
( . ) Peso do CP + Fita
Peso do CP ) Peso do CP + Fita ) + Parafina

ooo
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=
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Fonte: Autora (2024)
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O volume de vazios comunicantes foi calculado pela equacao 14.

V —( Pab ) 100 14
€= Af x hred x (14

Onde:

Vc: é volume de vazios comunicantes (%),
Pab: o peso de agua absorvida (g);

Af: a area da face do CP (cm?) e

Hred: é altura reduzida (cm)

Com a finalidade de definir-se a altura reduzida utiliza-se a equacédo 15:

dmax
hred = hm ( >0 ) x 100 (15)

Em que hm ¢ altura média do corpo de prova, (cm) e dméax é diametro maximo
do agregado (cm).

4.1.6.2 Permeabilidade (k)

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k) foi conduzida utilizando um

permeédmetro de carga constante, conforme as recomendacgdes do metodo de ensaio da norma



63

brasileira NBR 13.292 (2021), Figura 26. Este método € recomendado para materiais com alta
permeabilidade, tais como solos granulares e misturas de granulometria aberta (Garcia et al.
2020). Além disso, foram considerados os valores de referéncia para o coeficiente de
permeabilidade (k), conforme estabelecido pela norma ASTM D7064 (2021).

Figura 26 — Permeametro de

carga constante

Fonte: Autoraw(20723)
O coeficiente de permeabilidade foi calculado conforme a equacédo 16.

QxL

- hxAxt (16)

Onde:

K = Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

Q = Volume de agua que atravessa o CP (cm?®)
H = Carga hidraulica (cm)

L = Alturado CP (cm)

A = Area da se¢do do CP (cm?)

t = Tempo decorrido da percolacdo da agua (s)

4.1.7 Caracterizagdo Ambiental
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4.1.7.1 Ensaios de Lixiviacéo e Solubilizacao

Quando se trata da utilizacdo de residuos para a fabricagdo de novos produtos, é
necessario conferir a caracterizacdo desses materiais, especialmente no que diz respeito a
lixiviacdo, visando garantir que nao sejam utilizados materiais potencialmente nocivos ao meio
ambiente (Farina et al., 2024). Nesse contexto, esse estudo fundamentou-se na realizagéo de
ensaios para a determinacdo dos lixiviados dos agregados minerais e reciclados (RAP e cinzas
da incineracgéo de residuos de servico de saude) e a analise da solubilizacdo destes residuos. A
conducdo destes ensaios pautou-se nas diretrizes das normas brasileiras e de uma norma
internacional, iniciando com as andlises dos lixiviados das amostras no estado solto e
solubilizados e, por fim, a lixiviagdo em coluna, conforme detalhado no fluxograma a seguir,

Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma das analises ambientais

[CLASSIFICACAO] ' Amostras estado |
~ compactado |
| Nao Perigosos \ m
= Classe IT =  HILAM HI-RAP HL-RAP-C

f_l_\ —_——
Classe I A Clalsse IIB
. | Nao Inertes ' Inertes Lixiviagdo em coluna
Todos Inorganicos do  Todos parametros do g Todos © A
anexo F da ABNT anexo G da ABNT ‘ "d 08 n"rg;“:lc"s
10.004 (2004 ) 10.004 (2004 ) 1(‘)’882’2‘2’004*‘)

Fonte: Adaptado ABNT 10004, 10005 e 10006 (2004); ASTM D4874 (1995)
4.2  Etapas Metodoldgicas

4.2.1 Avaliagéo das Propriedades Mecénicas e Hidraulicas das Misturas Produzidas com

Asfalto-Borracha

Para atingir o primeiro objetivo especifico desta pesquisa, foram produzidas duas
misturas asfalticas porosas, sendo uma mistura de referéncia (AB-AM) e uma mistura reciclada
contendo 10% de RAP (AB-RAP) e 4,5% de ligante (asfalto-borracha). Para a execucao desta
fase, foram realizadas as caracterizagdes dos agregados e dos ligantes, conforme detalhado no

item 4.1.1 e 4.1.2, respectivamente.
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Os agregados minerais foram pré-aquecidos a 180 °C por 2 h. O RAP foi aquecido
separadamente a 140 °C por 30 min para conservar as caracteristicas do ligante. As temperaturas
indicadas para usinagem e compactacdo foram de 170 °C e 152 °C, respectivamente. As
amostras foram entdo submetidas a um processo de envelhecimento por 2 h antes de prosseguir
com a moldagem dos CPs.

A dosagem das misturas asfalticas seguiu a metodologia Superpave, uma vez que esta
representa de forma mais precisa a compactacdo em campo (Cavalcanti et al., 2024). Entretanto,
ao remover os CPs do cilindro metalico de compactacgéo, os CPs tendiam a desagregar, além de
se expandir horizontalmente ao resfriarem, Figura 28 (a). Desta forma, foi necessario aguardar
um periodo de 30 minutos para que os CPs fossem desenformados do cilindro de compactacéo,

Figura 28 (b). Esse procedimento foi estabelecido para assegurar a integridade das amostras.

Figura 28 — (a) CP submetido a expansdo (b) CP em espera para desenformar

Fonte: Autora (2023

As misturas foram produzidas com o teor de ligante de 4,5%, sendo que para a mistura
AB-RAP o teor foi baseado no pardmetro RBR (RAP Binder Ratio), ou seja, proporcdo de
ligante oriundo do RAP em relacdo ao total de ligante asfaltico na mistura (Frota, 2023).

O volume de vazios alvo foi definido como a média do intervalo permitido para as
misturas do tipo CPA, o qual pode variar entre 18% e 25%. Nessa fase, as misturas produzidas

foram alocadas para realizar quatro tipos de ensaios, conforme Figura 29.
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Figura 29 — Fluxograma das misturas e ensaios com AB
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Fonte: Autora (2024)

4.2.2 Avaliagdo da Adequacéo das Abordagens para Determinar a Rigidez das Misturas

Produzidas com Asfalto-Borracha

Nesta etapa, foram produzidas duas misturas: uma de referéncia (AB-AM) e outra
contendo 10% de RAP (AB-RAP). Os materiais utilizados foram: agregados de brita de 3/8",
po de pedra, RAP, e 4,5% de ligante asfaltico do tipo Ecoflex-AB8 (Asfalto Modificado com
Borracha).

As misturas foram produzidas seguindo a metodologia Superpave, com compactagdes
que variaram entre 100 e 125.

As misturas de referéncia (AB-AM) e outra contendo 10% de RAP (AB-RAP) foram
avaliadas por meio de trés tipos de ensaios que caracterizam o comportamento viscoelastico
dos materiais asfalticos, entre eles, Mddulo de Resiliéncia (MR), mddulo complexo |E*| e
Ressonéncia por Impacto (RI). Na Figura 30 apresenta-se um fluxograma que ilustra os

materiais utilizados, as misturas e 0s respectivos ensaios realizados.
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Figura 30 — Fluxograma experimental dos ensaios néo destrutivos

Materiais Misturas Ensaios

____________________

Asfalto
Borracha-AB3

sy i

Modulo de Modulo Colexo
Resiliéncia (MR) (E*)

Ressonancia por Impacto (RI)

Fonte: Autora (2024)

O ensaio de ressonéncia por impacto foi realizado colocando as amostras sobre espuma,
Figura 31, com suas faces retificadas para melhor posicionamento do acelerémetro e do impacto
do martelo. A acdo mecanica do martelo envolve cinco impactos que excitam a amostra na
direcdo longitudinal em direcéo ao acelerdmetro. Cada impacto dura aproximadamente 300 ms
e os resultados do sinal de saida do acelerdmetro sdo medidos no dominio do tempo e da
frequéncia. E importante ressaltar também que o ensaio de ressonancia por impacto foi
realizado em trés temperaturas (4,4 °C, 20 °C e 37,8 °C), semelhantes as temperaturas utilizadas

no modulo complexo.



Figura 31 — Representacdo e exemplo de resultados do ensaio de ressonancia por impacto
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Fonte: Autora 2024
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Legenda: Representacdo e exemplo de resultados do ensaio de ressonancia de impacto: (a) Ensaio de Ressonancia
por Impacto; (b) resultados da célula de carga de martelo de impacto no dominio do tempo; c) resultados do
acelerébmetro no dominio do tempo; d) resultados da célula de carga de martelo de impacto no dominio da

frequéncia; e) resultados do acelerdmetro no dominio da frequéncia.

A obtencdo da curva mestre de misturas asfalticas porosas também exigiu o auxilio de

um software de elementos finitos para realizar a modelagem a fim de obter a Funcdo de

Resposta em Frequéncia (FRF) otimizada variando os parametros viscoelasticos lineares do

material (Carret et al., 2018; Bezerra et al., 2022). Em outras palavras, através de um processo

interativo, sdo determinados parametros que caracterizam o comportamento de rigidez do

material viscoelastico para qualquer frequéncia e temperatura. O processo de interacdo utiliza

o valor do erro calculado entre as respostas experimentais e otimizadas e, em seguida, determina

os valores das variaveis do modelo viscoelastico que representa 0 material para minimizar o

erro.

4.2.3 Avaliacdo do Comportamento Mecanico e Hidraulico de Misturas Asfalticas Porosas

Produzidas com RAP, Cinzas de Residuos de Servico de Saude e Ligante Altamente

Modificado — HIMA

Nesta fase, foram produzidos trés tipos de misturas: uma de referéncia (HI-AM) e duas
misturas recicladas (HI-RAP e HI-RAP-C). A mistura HI-RAP foi formulada com 10% de
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RAP, enquanto a mistura HI-RAP-C incluiu 10% de RAP e 1% de cinzas (CIRSS). Os
agregados minerais (Brita 3/8” e p6 de pedra) e reciclados, foram caracterizados, conforme
descrito no item 4.1.1. Além disso, foi realizada a caracterizacdo quimica dos trés tipos de
agregados (Agregado Mineral — AM, RAP e cinzas) por meio da técnica de Fluorescéncia de
Raios X (FRX) e Difracdo de Raio X (DRX), item 4.1.3.

Para a confecgdo das misturas, os agregados minerais foram aquecidos a 190 °C por 2
h. O RAP foi aquecido separadamente a 140 °C por 30 min para conservar as caracteristicas do
ligante. As temperaturas indicadas para usinagem e compactacdo foram de 180 °C e 171 °C,
respectivamente de acordo com a viscosidade Brookfield do ligante. As amostras foram entéo
submetidas a um processo de envelhecimento por 2 h antes de prosseguir com a moldagem dos
CPs.

As misturas foram compactadas utilizando o método de compactacdo Superpave, com
125 giros. De forma similar as misturas produzidas com asfalto-borracha, as misturas
produzidas com ligante HIMA apresentaram problemas de expansividade horizontal, exigindo
um tempo de espera de 15 minutos para serem removidas do cilindro de compactacéo.

Nesta etapa, as misturas foram submetidas a tratamento estatistico dos resultados
mecanicos e funcionais, empregando-se ANOVA e testes post-hoc para os dados paramétricos,
enquanto o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para os dados ndo paramétricos.

4.2.4 Caracterizacdo Quimica dos Efluentes apds Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacéo e
Classificacdo conforme a Norma ABNT 10.004/2004

Nesta etapa, foram realizados ensaios de caracterizagdo ambiental (lixiviagdo em
batelada, coluna e solubilizacdo). O objetivo principal foi classificar os materiais de acordo com
a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), a qual estabelece a classificacdo dos residuos com base
em seus potenciais riscos de contaminagdo ambiental.

No Brasil, 0 ensaio de lixiviacdo em batelada segue as diretrizes da norma NBR 10.005
(ABNT, 2004). De acordo com essa norma, utiliza-se agua destilada como meio lixiviante, e 0
pH ¢é ajustado por meio de solugdes de &cido acético. Durante o ensaio, a amostra é
continuamente agitada por um periodo de 18 horas por meio de um motor rotatorio a 30 rpm,

Figura 32.
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Figura 32 — Procedimento de extragéo do lixiviado em batelada
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Fonte: Adaptado ABNT 10.005 (2004)

Para obtencéo do extrato do lixiviado e solubilizado seguiu-se o procedimento de ensaio
para materiais ndo volateis e 100% so6lidos. Devido a auséncia de equipamentos adequados para
a realizacéo dessa anélise, foi enviada uma amostra de cada material (agregado mineral, RAP e
cinzas - CIRSS) a um laboratorio terceirizado, onde foram realizadas as analises necessarias.

O extrato do solubilizado foi obtido seguindo as diretrizes da NBR 10.006 (ABNT,

2004), conforme os procedimentos de ensaio na Figura 33 a seguir.

Figura 33 — Procedimento de extragdo do extrato solubilizado
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Fonte: Adaptado ABNT 10.006 (2004)
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Para avaliar a mobilidade dos contaminantes em condi¢des mais proximas da realidade,
foram realizados ensaios de lixiviagdo em coluna, conforme a norma ASTM D 4874/1995. As
misturas produzidas com 10% de RAP, 1% de cinza (CIRSS) e 4,5% de ligante, denominadas
HI-AM, HI-RAP e HI-RAP-C, foram compactadas com aproximadamente 15 cm de altura e
100 mm de diametro. Subsequentemente, foi realizado o ensaio de lixiviagdo em coluna,
utilizando como solugdo extratora &gua destilada, a qual percolou sobre as amostras em fluxo
ascendente, conforme descrito na Figura 34. O lixiviado obtido de cada uma das trés amostras
foi encaminhado ao laboratério de analise, onde foram avaliados os pardmetros inorganicos
especificado no anexo F da NBR 10.004/2004.

Como no Brasil, o0 ensaio de lixiviagdo em coluna ndo é normatizado, a classificagdo
ambiental das misturas foi realizada de acordo com os parametros e limites estabelecidos pela
norma NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Figura 34 — Configuragéo do ensaio de lixiviagdo em coluna
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Fonte: Autora (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados de desempenho mecéanico,
hidraulico (funcional) e ambiental das misturas asfalticas porosas produzidas em laboratério da
primeira e segunda fase dessa pesquisa.

Os resultados incluem uma série de ensaios mecanicos realizados na primeira fase da
pesquisa com as misturas produzidas com asfalto-borracha, assim como testes de condutividade
hidraulica. Na segunda fase, foram analisados os resultados mecanicos, funcionais e ambientais

das misturas produzidas com ligante altamente modificado (HIMA).

5.1  Avaliacdo do Comportamento Mecanico e Hidraulico entre as Misturas AB-AM e
AB-RAP

Neste topico, sdo apresentados os resultados do desempenho mecénico e hidraulico das
misturas produzidas com ligante Asfalto-Borracha. Além disso, sdo apresentados os resultados
da caracterizacdo dos agregados utilizados nesta pesquisa juntamente com a densidade

especifica maxima medida (Gmm), densidade aparente e do volume de vazios.

5.1.1 Caracterizacao Fisica dos Constituintes

Os parametros de caracterizacdo dos agregados podem ser observados na Tabela 9. Os
resultados de perda de massa e indice de forma foram atendidos estando em conformidade com
0s padrdes estabelecidos (DNER 389/1999) para garantir a qualidade e o desempenho das
misturas como desgaste abrasivo inferior a 30% e forma superior a 0,5.
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Tabela 9 — Parametros da caracterizagdo dos agregados utilizados

5 Abraséo
MEsa Mesb Absorcado Forma
Los Angeles
Agregados Gsa Gsb
) Imagem
(g/cm3) (g/cm) (%) (%) Crivos 0
Brita 3/8" 2,530 2,484 2,523 2,476 0,74 23,28 0,66 0,71

PO de Pedra 2,536 2,371 2,528 2,365 2,73 - - -
RAP 2,499 2418 2,491 2411 1,34 - - -
Cinzas (filer) 2,667 - 2,667 - - - - -

Fonte: Autora (2024)

5.1.2 Volume de Vazios

A Figura 35 apresenta a variacdo do volume de vazios em funcdo do namero de giros
nas misturas produzidas com asfalto-borracha compactadas no compactador giratorio

Superpave.

Figura 35 — Variacdo do Vv e nimeros de

giros das misturas AB
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Fonte: Autora (2024)

Observou-se que a mistura de referéncia (AB-AM) apresentou volume de vazios
superior em comparagdo com as misturas recicladas, independentemente do nimero de giros

aplicados. Destaca-se que, para 100 giros, a mistura AB-AM situou-se fora da faixa normativa
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permitida, enquanto as misturas contendo RAP exibiram volume de vazios (Vv) dentro do
intervalo estipulado de 18 a 25%. Tal comportamento pode ser atribuido & maior variabilidade
do RAP, o qual foi incorporado a mistura sem fracionamento prévio. Ja as misturas produzidas
com ligante altamente modificado (HiMA) apresentaram uma maior variabilidade no volume
de vazios, no entanto, mantiveram-se dentro da faixa permitida, Figura 36. A mistura de

referéncia ficou mais aberta, assim como as misturas com asfalto-borracha.

Figura 36 — Volume de vazio médio das misturas
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Fonte: Autora (2024)

A seguir tem-se os resultados das densidades especifica maxima medida (Gmm) e a

densidade aparente (Gmb) para o teor de ligante 4,5%, Tabela 10.

Tabela 10 — Valor médio das densidades de massa especifica maxima e aparente

Densidades AB-AM AB-RAP HI-AM HI-RAP HI-RAP-C Teor de ligante

Gmm 2,339 2,331 2,349 2,363 2,329

4,50%
Gmb 1,789 1,797 1,793 1,881 1,883

Fonte: Autora (2024)

5.1.3 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral
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Em relacdo a resisténcia a tracdo, nenhuma das misturas produzidas com asfalto-
borracha apresentou o valor minimo de 0,55 MPa exigido pela norma brasileira DNER-ES
386/1999 para CPA, conforme Figura 37.

Figura 37 — RT das misturas AB-AM e AB-RAP
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Fonte: Autora (2024)

Para a AB-AM, foi obtida uma média de 0,49 MPa, enquanto a AB-RAP apresentou
uma resisténcia da ordem de 0,42 MPa. Esses valores sdo compardveis aos encontrados por
Alecrim (2021), que investigou misturas asfalticas porosas contendo 15% de RAP e ligante
modificado por polimero, obtendo resisténcias de 0,42 MPa e 0,46 MPa para as misturas de
referéncia e reciclada, respectivamente.

Frigio et al. (2015), por sua vez utilizando 15% de RAP graido de CPAs antigas em
misturas asfalticas misturas porosas, juntamente com 5 e 5,25% de ligante modificado por
polimero obtiveram resultados de resisténcia a tracdo da ordem de 0,55 MPa para misturas
produzidas em laboratério. Dumke (2005) utilizou 4,5% de asfalto-borracha em misturas
asfalticas porosas com um tamanho méaximo nominal de agregado de 9,5 mm, obtendo uma
resisténcia de 0,67 MPa e um volume de vazios em torno de 21%. Esses resultados, no entanto,
diferem dos obtidos nesta pesquisa, onde a mistura de referéncia (AB-AM) apresentou um

volume de vazios médio de 23,88%, o que pode justificar a menor resisténcia observada.

5.1.4 Desgaste Cantabro
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As misturas asfalticas porosas tém como principal falha a desagregacéo proporcionada
pela quantidade de vazios da mistura. Desta forma, o ensaio de desgaste Cantabro (DC) avalia
esse critério mecanico, onde se determina a fragmentacdo da mistura ao ser submetida a 300
revolugdes no equipamento de abrasdo Los Angeles. Na Figura 38, observa-se o DC das duas

misturas analisadas com asfalto-borracha nessa pesquisa.

Figura 38 — Desgaste cantabro das misturas AB
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Fonte: Autora (2024)

Todas as misturas excederam o limite maximo (25%) estipulado pela norma DNER-ES
386/99. Esses resultados convergem com as constatacdes da literatura Hu et al. (2021), a qual
destaca que misturas asfalticas porosas produzidas com asfalto de maior viscosidade tendem a
melhorar as caracteristicas de adesdo com os agregados, prevenindo assim a fragmentacdo da
mistura asfaltica. E importante ressaltar que houve variabilidade entre as amostras analisadas
nesse ensaio. Em contrapartida, Guimaraes (2012) identificou que misturas asfalticas porosas
produzidas com asfalto-borracha e polimero SBS apresentaram resultados divergentes com
base nos teores de ligantes utilizados, sendo constatado valores de desgaste superiores a 25%
para a mistura asfaltica com teor de 4,5% de ligante asfaltico de borracha.

5.1.5 Dano por Umidade Induzida

No que diz respeito a resisténcia a tracéo retida obtida no ensaio de dano por umidade
induzida, verificou-se que todas as misturas apresentaram resultados inferiores ao valor minimo

exigido de (80%) pela ASTM D7064, com destaque para a mistura de referéncia (46,94%) que
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apresentou uma resisténcia ainda menor em comparagdo com a mistura reciclada (69,05%). O
aumento de resisténcia da mistura com RAP pode ser atribuido ao agregado reciclado, assim
como observado por De Pascale et al. (2023), ao estudar uma mistura asfaltica porosa contendo
RAP. A Figura 39 mostra os resultados médios da razdo da resisténcia a tracédo retida (RRT)

para ambas as misturas analisadas.

Figura 39 — Dano por umidade induzida
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Esses resultados ja eram esperados devido as misturas ndo atingirem a resisténcia a

tracdo minima de 0,55 MPa exigida para os CPs ndo condicionados.

5.2 Avaliacdo da Adequacdo das Abordagens Utilizadas para Determinar as
Propriedades de Rigidez, Mddulo de Resiliéncia (MR), Modulo Complexo |[E*| e
Ressonancia por Impacto (RI) em Camadas Porosas de Atrito (CPA)

5.2.1 Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) foi realizado com a finalidade de avaliar o
comportamento das misturas quando submetidas a niveis de tensdes do trafego, avaliando a
capacidade das misturas armazenar energia elastica durante a aplicagdo de cargas e,

posteriormente, recuperar sua forma original ap6s a remocdo dessas cargas. Nesse contexto, a
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mistura AB-AM apresentou rigidez superior, com uma média de 3.209 MPa, em compara¢do a
mistura AB-RAP, com MR de 2.221 MPa, Figura 40.

Figura 40 — Mddulo de resiliéncia das misturas AB
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Fonte: Autora (2024)

Esses resultados sdo consistentes com os obtidos por Alecrim (2021), que investigou
uma mistura asfaltica porosa contendo 15% de RAP e 4,5% de ligante modificado por polimero,
alcancando valores de modulo de resiliéncia (MR) de aproximadamente 2.914,5 MPa para a
mistura de referéncia e 2.721,5 MPa para a mistura reciclada. Em contraste, estudos realizados
por Dresch (2016), Kolodziej (2016) e Alves (2019) com misturas asfalticas porosas
apresentaram resultados superiores aos encontrados neste estudo da ordem de 4.000, 3.256 e
5.700 MPa, respectivamente. Os autores ainda destacam que o teor de ligante e a quantidade de
vazio presente na mistura contribui para a reducédo da rigidez.

De acordo com Anusha; Jagadeesh; Sunil (2019), a rigidez das misturas asfalticas
porosas é geralmente cerca da metade de dois tercos da rigidez das misturas densas. Essa
reducdo é esperada para esse tipo de mistura, uma vez que contém poucos agregados miudos e
ligantes (Alvarez et al., 2006). Os referidos autores destacam que testes laboratoriais na
Argentina indicaram MR de 2.200 MPa para misturas porosas, valor correspondente a 60% das
misturas densas.

Bernucci et al. (2022) destacam que os valores de MR para misturas densas podem
situar-se em uma faixa de variacdo de 2.000 a 12.000 MPa, sendo encontrados resultados
menores em misturas produzidas com asfaltos modificados por polimeros ou por borracha, e 0s

maiores valores sdo obtidos para asfaltos de consisténcia mais dura. Essas constatacfes
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corroboram com os resultados obtidos para 0 MR das misturas investigadas, considerando que
foram produzidas com asfalto-borracha e apresentam elevados volumes de vazios, 0s quais

influenciam nesse parametro.

5.2.2 Mddulo Complexo

Os resultados experimentais foram analisados e modelados utilizando o modelo 2S52P1D
para construcdo de representacdes, incluindo as curvas mestras do médulo complexo (Figuras
41 e 42), espacgo de Cole-Cole (Figura 43), diagrama de Black (Figura 44) e curva mestra do
angulo de fase com a modelagem 2S2P1D (Figura 45). Os valores obtidos do modelo e das
constantes C1 e C2 do modelo William, Landel e Ferry (WLF), utilizados para translacdo das
propriedades em diferentes temperaturas e para montagem de curvas mestras, foram compilados
na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros do modelo 2S2P1D e valores de C1 e C2

, |E*| WFL
Misturas
E00 (MPa) EO (MPa) k H A tE(s) B C1 C2
AB-AM 150 12.700 0,25 056 3,24 0.085 250 20,31 167,02
AB-RAP 160 12.650 0,24 051 2,45 0.080 150 29,44 231,76

Fonte: Autora (2024)

Com base no Principio da Superposicdo Tempo Temperatura (PSTT), € possivel
estabelecer uma relacdo entre 0 aumento da temperatura dos materiais asfalticos e a diminuicéo
da frequéncia de aplicacdo da carga, e vice-versa. Isto permite a construcéo das curvas mestras,
que ilustram o comportamento das misturas a partir de uma temperatura de referéncia (Tref
=21,1°C), prevendo a rigidez do material em diversas Frequéncias Reduzidas. Assim, observa-
se para as misturas analisadas que o médulo complexo cresce com o aumento da frequéncia

para ambas as misturas avaliadas, conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Comparag&o das curvas mestras das misturas & 21,1 °C
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Fonte: Autora (2024)

Tais resultados sdo atribuidos ao tempo de carregamento reduzido, no qual predominam
deformacdes elasticas no material (Alves, 2019; Frota, 2023). Esses achados sdo consistentes
com as conclusdes de Li et al. (2021) ao investigarem o comportamento viscoeléstico de
misturas asfalticas porosas, que observaram uma diminuicdo do modulo complexo em
temperaturas mais alta e em menores frequéncias de carregamento.

Considerando os modulos complexos obtidos para as misturas, é possivel observar que
elas possuem funcdo estrutural. Os valores encontrados sdo comparaveis aos reportados por
Manrique-Sanchez; Caro, (2019), os quais corresponderam a 50 a 66% dos mddulos tipicos
para misturas densas (3.000 a 4.000 MPa).

Na Figura 42 é possivel observar as curvas mestras individuais segmentadas por
temperaturas para todas as misturas analisadas, onde se verifica maior rigidez para a mistura
com RAP em todas as temperaturas, ratificando o comportamento ja observado nas curvas

mestras.
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Figura 42 — Curvas mestras do modulo complexo segmentadas das temperaturas
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Fonte: Autora (2024)

Ao analisar o espaco Cole-Cole, observou-se que a mistura reciclada (AB-RAP)
apresentou uma parcela eléstica (E* Real) menor em comparacdo com a mistura de referéncia
(AB-AM), Figura 43. No entanto, essa diferenca néo foi significativa. Esse fendbmeno pode ser
atribuido ao ligante (asfalto-borracha), que tende a diminuir a rigidez das misturas asfalticas
(Bernucci et al., 2022). Embora 0 RAP tenha exercido pouca influéncia na rigidez das misturas,
ainda assim foi observado um ligeiro aumento de rigidez para AB-RAP, 0 que era esperado
devido a presenca do ligante oxidado do RAP (Centafonte, 2018; Eskandarsefat et al., 2018).



82

Figura 43 — Modulo complexo nas curvas Cole-Cole
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O Diagrama Black é uma representacdo grafica do modulo complexo |E*|, em uma
escala logaritmica, em fun¢do do angulo de fase (¢) para diferentes temperaturas. Analisando
os resultados dessa representacéo, mostrados na Figura 44, obteve-se um maior angulo de fase
para a mistura de RAP em altas temperaturas, enquanto a mistura de referéncia demonstrou um

angulo de fase menor, indicando um componente mais elastico em relacdo a mistura reciclada.

Figura 44 — Diagrama de Black com modelagem 2S2P1D
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O angulo de fase é um parametro que relaciona as propriedades elasticas e viscoelasticas
das misturas asfalticas. A Figura 45 mostra as curvas mestras dos angulos de fase das misturas

investigadas. Ambas as misturas exibem comportamento viscoelastico semelhante. No entanto,
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a mistura de referéncia mostra um angulo de fase mais alto em quase todas as frequéncias,
exceto em frequéncias mais baixas, onde o RAP exibe um angulo de fase mais alto. Este
comportamento do angulo de fase ratifica os resultados do mdédulo complexo, indicando maior
rigidez para a mistura RAP. Os angulos de fase das misturas a -10 °C exibiram algumas
variag0es em comparagdo com 0s pontos experimentais do modelo 2S2P1D. No entanto, as
misturas foram ajustadas ao modelo com base na curva mestra do modulo complexo,
desconsiderando o angulo de fase. De modo geral, 0s pontos experimentais demonstram um

bom ajuste entre os dados observados e o modelo utilizado.

Figura 45 — Curvas mestras do angulo de fase das misturas
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Fonte: Autora (2024)

5.2.3 Ressonancia por Impacto

A andlise dos resultados do ensaio de ressonancia de impacto possibilitou a construcdo
de curvas mestras para as misturas em trés temperaturas distintas consideradas durante o ensaio
(4,4 °C, 20 °C e 37,8 °C). A Figura 46 (a) apresenta as curvas mestras refletindo a rigidez das
misturas. Percebe-se um aumento da rigidez das misturas com o aumento da frequéncia e
diminuigdo da temperatura, assim como no ensaio de médulo complexo. Tais resultados se
assemelham aos valores encontrados para |E*|, demonstrando a precisdo de ambos os ensaios

para caracterizacdo das propriedades viscoelasticas das misturas asfalticas porosas.
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Figura 46 — Curva mestra: (a) AB-AM e (b) AB-RAP
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Fonte: Autora (2024)

Em relacdo & mistura contendo RAP, foi observado aumento de rigidez, mesmo em
temperaturas elevadas, conforme mostra a Figura 46 (b). Este fendmeno pode ser atribuido a
presenca de ligante envelhecido no RAP. Tais achados corroboram com as descobertas de Goh;
You (2012), que identificaram maior rigidez para misturas porosas contendo RAP. Por outro
lado, os resultados de MR foram menores para mistura reciclada, o que pode estar associado as
condicdes de ensaios (Unica temperatura e frequéncia de carregamento), tendo em vista 0s
resultados similares dos demais ensaios.

5.2.4 Deformacdo Permanente
A deformacdo permanente das misturas AB-AM e AB-RAP foi avaliada por meio do
ensaio triaxial Stress Sweep Rutting (SSR), cujos resultados sdo apresentados na Figura 47, para

temperaturas de 47 °C (alta) e 17 °C (baixa).

Figura 47 — Deformacéao permanente das misturas AB-AM e AB-RAP
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Ambas as misturas demonstraram baixa deformagdo permanente, mesmo sob
temperaturas elevadas, quando comparadas as misturas densas convencionais, que possuem um
limite maximo de deformacéo de 5%.

E importante destacar que as misturas do tipo CPA, ndo possuem padrdes especificos
de resisténcia a deformacgéo permanente devido ao alto teor de vazios de ar e & sua espessura
relativamente fina (Wu et al., 2020). No entanto, quando comparadas as misturas densas
tradicionais, as misturas CPA apresentaram um bom desempenho, especialmente a mistura
reciclada AB-RAP ao final dos 600 ciclos.

Esse desempenho superior pode estar associado a presenca do RAP, que contribui para
a reducdo da deformacdo permanente. Frota et al. (2022) corroboram essa hipOtese ao
observarem uma diminuicdo da deformacdo permanente ao incorporarem 15% e 30% de RAP
em misturas densas, observando diminuicdes da ordem de 23% e de 35% para 0s respectivos
teores de RAP. Além disso, outro fator contribuinte para esses resultados é ligante asfalto-

borracha que melhora a deformacdo permanente das misturas asfalticas (Fontes et al., 2010).

5.2.5 Permeabilidade das Misturas
Para determinar a funcionalidade de revestimentos drenantes do tipo CPA, foi realizado
0 ensaio de permeabilidade a carga constante para a verificagdo do Coeficiente de

Permeabilidade (k) das misturas investigadas, Figura 48.

Figura 48 — Permeabilidade das misturas AB-AM e AB-RAP
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Os resultados revelam uma semelhanga entre os valores maximos de (k) e os teores de
vazios das misturas analisadas, indicando que ndo ha variacdo significativa para a
permeabilidade das misturas. Desta forma, infere-se que todas as misturas apresentaram uma
drenagem razoavel, conforme Silva (2005), com uma média de 1,3x102 cm/s para AB-AM e
1,4x1072 cm/s para AB-RAP. De acordo com Goh; You (2012), coeficientes de permeabilidade
superiores a 0,01 cm/s séo caracteristicos de revestimentos porosos com boa drenagem. No
entanto, € importante ressaltar que nenhuma das misturas atingiu a condutividade hidraulica
minima recomendada pela norma Open-Graded Friction Course (OGFC) da American Society
for Testing and Materials (ASTM, 2021), que é de 0,12 cm/s; apesar dos teores de vazios
elevados para a AB-AM e AB- RAP 23,88% e 23,82%, respectivamente. Esse fendmeno pode
ser atribuido as caracteristicas de interconexao entre 0s poros, indicando que, embora, as curvas
granulométricas e os teores de vazios sejam semelhantes, o nivel de interligacdo entre os vazios
segue uma tendéncia diferente (De Pascale et al., 2023). Evidéncia disso é que a mistura (AB-
AM) tinha maior teor de vazios e apresentou menor permeabilidade em comparacéo a (AB-
RAP). Essas constatacdes também foram identificadas por Garcia et al. (2020) ao estudar
misturas asfalticas porosas, observando-se gque nem sempre maiores teores de vazios
apresentam maiores coeficientes de permeabilidade.

Guan; Wang; Xiao (2021), ressaltam que as caracteristicas dos poros, como estdo
distribuidos e a conectividade destes tém uma influéncia significativa nas propriedades

mecanicas e hidraulicas dos pavimentos porosos.

53 Avaliacdo do Comportamento Mecénico e Hidraulico das Misturas Asfélticas
Porosas Produzidas com RAP, Cinzas de Residuo de Servico de Saude e Ligante
Altamente Modificado — HIMA

Nesta secdo, sdo apresentados os dados de caracterizagcdo quimica dos agregados,
obtidos por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difragdo de Raios X (DRX).
Além disso, os resultados dos ensaios mecénicos de resisténcia a tragdo por compressdo
diametral, desgaste de Céantabro, médulo de resiliéncia, dano por umidade induzida, vazios

comunicantes e permeabilidade, sdo analisados e discutidos estatisticamente.

5.3.1 Caracterizacdo Quimica dos Agregados
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A anélise quantitativa da composic¢ao quimica dos agregados, obtida pelo espectrometro
de fluorescéncia de raios X, € mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Composicdo quimica dos agregados
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Fonte: Autora (2024)

6,7%

47,3% 48,6%

A Figura 49 mostra o predominio de 6xido de calcio (CaO) para as cinzas de residuos
de servico de saude, com uma concentracdo de 64,9%, indicando sua relevancia como
componente majoritario. Comparando esses resultados com estudos anteriores (Kaur, Siddique
e Rajor, 2019, Moura et al., 2023; Chowdhuryet et al., 2023), verifica-se uma forte semelhanca
nos teores de CaO, reportados em 56,7%, 57,4%, 62,39; respectivamente. Quanto as
percentagens de SiO2 e Al>O3 foram menores, assim como observado por Anastasiadou et al.
(2012). No caso do agregado mineral e do RAP, observa-se uma predominéncia de didxido de
silicio (Si0O2), com teores de 47,3% e 48,6%, respectivamente.

Lucas Janior (2018), ao analisar a composi¢do quimica de dois tipos de agregados
minerais, encontrou resultados similares aos observados neste estudo, para concentracfes de
dioxido de silicio (49,37% e 49,09). Vale ressaltar que a quantidade de 49,37% se refere ao
mesmo agregado mineral utilizado nesta pesquisa. Além disso, outros elementos, como K20
(14,71%), CaO (5,58%), Al203 (12,64%) e Fe203 (12,12%), também apresentaram resultados
semelhantes aos dessa pesquisa, 0 que valida as caracteristicas da composi¢do quimica da rocha
no decorrer das coletas e em diferentes intervalos de tempo.

Quanto a composi¢do mineraldgica dos agregados, podem ser observados na Figura 50.



Figura 50 — DRX dos agregados
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No agregado mineral analisado, foram identificadas trés fases cristalinas principais:
sanidina ((K,Na)AlSi:Os), analcima (Na,K(AlSi206):-H20) e nefelina ((Na,K)AISiO4). Esses

minerais sao tipicos de rochas fonoliticas, que constituem a origem geologica deste agregado

(Teixeira et al., 2015). Essas rochas sdo caracterizadas por uma elevada concentracao de silica

(SiO2) e potassio (K20). J& 0 agregado RAP apresentou silica ou quartzo (SiOz), sulfeto de gélio

e ferro, aluminio, silicato de calcio e sédio e silicato de aluminio e potassio, compostos estes

idenficados no FRX. Com relacdo a mineralogia das cinzas, pode-se verificar que a amostra

possui estrutura cristalina sem propriedades amorfas, com predominio de calcita (CaCOs) e

estringita (CasAl2(S04)3(OH)12:26H20). A presenca de calcita € consistente com outros estudos

(Kougemitrou et al., 2011; Allawzi et al., 2018). Os compostos determinados por DRX estavam

em estreita concordancia com os resultados da analise quimica - FRX, Figura 49 e com estudo

anterior (Moura, 2023), que avaliou as cinzas da mesma planta de incineracao.
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5.3.2 Andlise Estatistica das Misturas Produzidas com Ligante Altamente Modificado
HIMA

Inicialmente, realizou-se uma anélise de normalidade dos dados utilizando a ferramenta
estatistica (GraphPad Prism 9.0). Para selecionar o teste estatistico mais adequado ao tratamento
dos dados, utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se os dados seguiam uma
distribuicdo normal. Nesse teste, a hipotese nula postulava que os dados apresentavam uma
distribuicdo normal, sendo aceita quando o valor (P = > 0,05). A Tabela 12 apresenta 0s

resultados da verificagdo de normalidade para cada ensaio e mistura.

Tabela 12 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk por ensaios e misturas

Continua
_ ) Shapiro-Wilk
Ensaios Misturas N Teste Recomendado
w p
Resisténcia HI-AM 6 0,932 0,593
a Tragdo por HI-RAP 6 0,919 0,495
ANOVA
compresséao
) HI-RAP-C 6 0,972 0,908
diametral
HI-AM 6 0,933 0,607
Desgaste
HI-RAP 6 0,859 0,187 ANOVA
Cantabro
HI-RAP-C 6 0,944 0,687
HI-AM 6 0,884 0,287
Maodulo de
HI-RAP 6 0,771 <0,032 Kruskal-Wallis
Resiliéncia
HI-RAP-C 6 0,778 0,037
Dano por HI-AM 6 0,959 0,812
umidade HI-RAP 6 0,772 <0,032 Kruskal-Wallis
induzida HI-RAP-C 6 0,974 0,916
HI-AM 6 0,867 0,220
Vazios
) HI-RAP 6 0,979 0,949 ANOVA
comunicantes
HI-RAP-C 6 0,949 0,091
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Tabela 12 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk por ensaios e misturas

Concluséao
) _ Shapiro-Wilk
Ensaios Misturas N Teste Recomendado
W p
HI-AM 6 0,887 0,302
Permeabilidade HI-RAP 6 0,892 0,331 ANOVA

HI-RAP-C 6 0,943 0,682

Fonte: Autora (2024)

Observou-se que a mistura HI-RAP ndo apresentou distribuicdo normal (valor - P <
0,05) para o ensaio de modulo de resiliéncia e dano por umidade induzida. Por esse motivo,
optou-se pelo uso do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, apropriado para a analise de
dados sem distribuicdo normal. No teste ANOVA, a hip6tese nula foi rejeitada para valores de
P < 0,05, indicando que as misturas ndo apresentaram homogeneidade nos resultados, e que,
portanto, suas propriedades mecanicas e funcionais foram influenciadas pela presenca dos

residuos.
5.3.2.1 Resisténcia a Tracéo por Compressdo Diametral

Para o teste ANOVA, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi
significativamente influenciada pelo uso do RAP e das cinzas. Essa concluséo € observada pelo

valor de P inferior a 0,05 (Tabela 13), resultando na rejeicdo da hip6tese nula.

Tabela 13 — Teste ANOVA para resisténcia a tracdo por compressao diametral

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,04488 2 0,02244 4774 0,0249
Dentro dos grupos 0,07050 15 0,004700
Total 0,1154 17

Fonte: Autora (2024)

Para verificar estatisticamente o comportamento entre dois grupos de misturas, foi
aplicado um teste de multiplas comparag6es (Tukey). Ao comparar as misturas HI-AM e HI-

RAP, ndo foi observada uma influéncia significativa para esse parametro. Da mesma forma, ao
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comparar as misturas HI-RAP e HI-RAP-C, ndo se observou diferenga significativa. No
entanto, ao analisar as misturas HI-AM com HI-RAP-C, obteve-se um valor de P = 0,02, para
o0 teste Tukey inferior a 0,05, indicando que a incorporacdo de RAP e cinzas influenciaram
significativamente as propriedades mecanicas de resisténcia da mistura HI-RAP-C. Apesar da
diferenca entre a mistura de referéncia (HI-AM) e a mistura reciclada (HI- RAP) né&o ter sido
significativa, houve um aumento relativo (13%) no resultado de RT, conforme a Figura 51.

Figura 51 — RT das misturas com HIMA
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Fonte: Autora (2024)

Frigio et al. (2013), ao investigarem o uso de 15% de RAP proveniente de CPAs antigas
em novas misturas de CPA com ligante modificado por polimero SBS, utilizando 4,5% de teor
de ligante, registraram valores de RT de 0,59 MPa. A mistura de referéncia, produzida com
5,0% de ligante, apresentou um RT de 0,51 MPa. Esses resultados sugerem que a resisténcia
das misturas ndo foi significativamente afetada pelo teor de ligante, mas sim pela presenca de
RAP. Os autores reforcam esse achado ao concluirem que a presenca dos agregados RAP pode
aderir mais facilmente ao ligante virgem.

Hammes (2023), ao investigar uma mistura asfaltica porosa com 21,5% de vazios
utilizando ligante altamente modificado (HIMA) nos teores de 5,0% e 5,1%, obteve valores de
resisténcia a tracdo (RT) de 0,63 e 0,64 MPa, respectivamente. Esses resultados sdo superiores
aos observados para a mistura HI-AM neste estudo, o que pode ser atribuido ao teor de ligante
utilizado ou as caracteristicas dos agregados minerais empregados.

De Pascale et al. (2023), utilizaram 30% de RAP, 20% de escoria Electric Arc Furnace

(EAF) e 0,3% de fibra de celulose em uma mistura asfaltica porosa, empregando 3,6% de
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ligante modificado por polimero SBS. Essa composi¢éo resultou em um valor de resisténcia a
tracdo de 0,74 MPa, enquanto a mistura de referéncia, sem o uso de residuos, apresentou um
RT de 0,59 MPa. Esses resultados indicam que a incorporacdo de residuos ndo apenas
preservou, mas também melhorou a resisténcia da mistura, demonstrando melhores resisténcias

para as misturas recicladas.

5.3.2.2 Desgaste Cantabro

O teste ANOVA indicou, para ambas as misturas, que a presenca dos residuos ndo
influenciou de forma significativa suas propriedades de desagregacdo. Essa conclusdo é
sustentada pelo valor de P > 0,05, conforme apresentado na Tabela 14, sugerindo que o0 uso dos
residuos ndo comprometeu a resisténcia ao desgaste dessas misturas.

Os valores obtidos indicam que ndo houve diferencas estatisticamente significativas
entre 0s grupos, uma vez que o valor P foi superior a 0,05, reforcando a aceitagdo da hipétese

nula para esse parametro.

Tabela 14 — Teste ANOVA para desgaste cantabro

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 135,7 2 67,86 0,379 0,6906
Dentro dos grupos 2682 15 178,8
Total 2817 17

Fonte: Autora (2024)

Embora a analise estatistica mostre que as misturas ndo foram significativamente
impactadas pelo uso do RAP e das cinzas, é importante destacar que ambas as misturas ndo
atenderam ao requisito de perda de massa estabelecido pela norma brasileira da CPA-DNER

386/1999, que permite um desgaste maximo de 25%, Figura 52.
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Figura 52 — Perda de massa pelo desgaste cantabro
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Fonte: Autora (2024)

Este parametro simula a desagregacdo de misturas asfalticas porosas, sendo fortemente
influenciado pelo volume de vazios, pela natureza do ligante e pelo teor de ligante presente na
mistura. Estudos indicam que o uso de ligantes como o HiIMA, empregado neste estudo, pode
melhorar a resisténcia a desagregacdo de misturas porosas. Rivera et al. (2023) avaliaram
misturas porosas com agregados de granito e calcario, incorporando 0,3% de fibra de celulose
e teores de ligante HIMA de 5,9% e 6,5%, respectivamente. As misturas foram submetidas a
envelhecimento de curto prazo (135°C por 2 horas) e longo prazo (5 dias a 95 °C e 10 dias a 95
°C), resultando em perdas de massa inferiores a 20% no teste de desgaste céntabro,
evidenciando o efeito positivo do ligante HIMA na durabilidade dessas misturas.

De forma semelhante, Hammes (2023) investigou misturas porosas com teores de
ligante HIMA de 4,5% a 6,0%, e ndo observou perdas de massa superiores ao limite de 20%
estabelecido pela ASTM 7064. As reducfes mais expressivas para esse estudo ocorreram entre
0s teores de 4,5% e 5,0% de ligante, com perdas de massa de 13,1% e 8,8%, respectivamente,
indicando uma melhoria na resisténcia a desagregacao para o teor de 5,0% de ligante.

Brum et al. (2018) investigaram misturas porosas com 15% e 25% de RAP, utilizando
6,2% de ligante HIMA, e observaram perdas de massa inferiores a 15%. Embora tenha sido
observada uma diferenca significativa influenciada tanto pelo tipo de ligante quanto pela
guantidade de RAP utilizada, as misturas sem RAP apresentaram o melhor desempenho. Apesar
dessa constatacdo, os autores reforcam que € possivel produzir CPA com RAP, mantendo-se

dentro dos limites aceitaveis para a resisténcia a desagregacao. No entanto, os resultados deste
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estudo diferem dos reportados nas literaturas mencionadas, o que pode ser atribuido ao teor de
ligante utilizado (4,5%), volume de vazios e ao contato grdo a grdo (intertravamento) dos

agregados, caracteristicas que influenciam no parametro de desagregacédo das misturas porosas.

5.3.2.3 Modulo de Resiliéncia

Os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia foram analisados utilizando o teste de
Kruskal-Wallis (Tabela 15), devido a auséncia de normalidade nos dados. Esse teste foi
aplicado para identificar se ha diferencas estatisticamente significativas entre as variancias de
cada mistura.

Dessa forma, foi possivel avaliar as medianas de cada mistura e o valor de P < 0,05,
representando a diferenca significativa pelo uso do RAP e da cinza. Assim, a hipétese nula das

medianas homogéneas entre as misturas foi rejeitada.

Tabela 15 — Teste Kruskal-Wallis

Fonte de variacao HI-AM HI-RAP HI-RAP-C
Mediana 3298 5420 4551 -
Soma dos ranks 22 78 71 -
Contagem 6 6 6 18
r’/n 80,66667 1014 840,1667 1934,833
H-estatistica - - - 10,88889
H-ajustado - - - 10,88889
gl - - - 2
Valor-p - - . <0,0010
Alfa - - - 0,05

Fonte: Autora (2024)

Para identificar o nivel de significancia entre dois grupos independentes, foi realizado o
teste de Dunn’s para comparagdes. Os resultados indicaram que, estatisticamente, as misturas
recicladas (HI-RAP e HI-RAP-C) diferiram significativamente da mistura de referéncia (HI-
AM) para 0 modulo de resiliéncia, com valores de P < 0,05 (Tabela 16). Esse resultado mostra

gue o RAP influenciou a rigidez das misturas recicladas.
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Tabela 16 — Teste de Dunn's

Grupo 1 Grupo 2 P-valor
HI-AM HI-RAP 0,0074
HI-AM HI-RAP-C 0,0242
HI-RAP HI-RAP-C 0,9999

Fonte: Autora (2024)

Em contrapartida, ao comparar a mistura HI-RAP com a HI-RAP-C, ndo se observou
diferenca significativa nos resultados, Figura 53.

Figura 53 — MR das misturas com HIMA
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Fonte: Autora (2024)

Os resultados de médulo de resiliéncia obtidos neste estudo para a mistura de referéncia
(HI-AM) sdo comparaveis aos encontrados por Hammes; Thives (2023), que reportaram valor
de MR de 2.764 MPa para uma mistura asfaltica porosa com 5,1% de ligante altamente
modificado (HIMA). Esse desempenho foi atribuido ao tipo de ligante. De forma similar,
Schneider (2016) observou valores de MR da ordem de 3.416 MPa em misturas com 4,5% de
ligante modificado por polimero, resultado aproximado ao encontrado para a mistura HI-AM
de 3.298 MPa.
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Em relacdo as misturas recicladas, € comum a literatura reportar aumento de rigidez
para misturas contendo RAP. Esse comportamento é atribuido a presenca do ligante oxidado

oriundo do RAP, o que contribui para uma menor deformacéo sob carregamento.

5.3.2.4 Dano por Umidade Induzida

Os resultados do ensaio de dano por umidade induzida foram analisados com o teste de
Kruskal-Wallis devido a auséncia de normalidade nos dados. Esse teste permitiu a aceitacao da
hipotese nula, tendo em vista um valor de P > 0,05, mostrando, portanto, ndo diferenca
significativa entre as misturas, Tabela 17.

Tabela 17 — Teste Kruskal-Wallis

Fonte de variacao HI-AM HI-RAP HI-RAP-C
Mediana 0,56 0,58 0,67 -
Soma dos ranks 42 60 69 -
Contagem 6 6 6 18
rzn 294 600 793,5 1687,5
H-estatistica - - - 2,210526
H-ajustado - - - 2,210526
Gl - - - 2
Valor-p - - - >0,3542
Alfa (o) - - - 0,05

Fonte: Autora (2024

E possivel observar que o efeito da umidade n&o prejudicou o desempenho das misturas,
uma vez que a relacdo de resisténcia a tracdo retida foi a 80%, conforme exigido pela norma
ASTM D7064/2021 (Figura 54).
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Figura 54 — Medianas do RT e RRT
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Fonte: Autora (2024)

Esses resultados estdo em conformidade com as observacdes de Brum et al. (2018), que
projetaram uma mistura asfaltica porosa com 15% e 25% de RAP, utilizando 6,2% de ligante
asfaltico HIMA, alcancgando resultados satisfatorios para as misturas recicladas. Em contraste,
Hammes; Thives (2023) obtiveram resultados satisfatorios apenas ao utilizar um teor de asfalto
de 5,1% do ligante HIMA.

E importante destacar que as misturas recicladas apresentaram desempenho satisfatorio
em termos de resisténcia a tracao retida, o que pode ser atribuido a menor quantidade de vazios
observada nas amostras: 22,6% para HI-AM, 19,5% para HI-RAP e 18,0% para HI-RAP-C.
Esse fator influencia positivamente a coesao e estabilidade das misturas. Além disso, o elevado
teor de 6xidos de calcio (64,9%) nas cinzas (CIRSS), juntamente com o 6xido de calcio do RAP
(9,2%), pode ter contribuido para melhorar esse parametro, uma vez que a literatura reporta
melhor forca adesiva entre ligante e agregado para misturas asfalticas com maior concentracéo
de calcio (Luo et al., 2017). Ademais, a presenca de 6xidos de ferro e célcio nos agregados
pode ter favorecido a adesdo das misturas, uma vez que a combina¢do desses elementos é um
indicativo de melhoramento de adesividade (Lucas Junior, 2018).

5.3.2.5 Vazios Comunicantes e Permeabilidade

A analise dos vazios comunicantes € um parametro importante para verificar a eficiéncia
da mistura em termos de permeabilidade, pois quantifica a propor¢do de vazios que estdo
conectados e permitem a passagem da dgua. Desta forma, a anélise de variancia (ANOVA) foi

realizada para determinar se ha diferencas estatisticamente significativas entre as trés misturas
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testadas em relacdo aos vazios comunicantes e a permeabilidade, Tabela 18 e Tabela 19,

respectivamente.

Tabela 18 — Teste ANOVA para vazios comunicantes

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 64,01 2 32,01 22,11 0,0001
Dentro dos grupos 21,71 15 1,447
Total 85,73 17

Fonte: Autora (2024)

Tabela 19 — Teste ANOVA para permeabilidade

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 2,249E-05 2 1,124E-05 14,84 0,0003
Dentro dos grupos 1,137E-05 15 7,579E-07
Total 3,386E-05 17

Fonte: Autora (2024)

A ANOVA indicou diferencgas entre as misturas, com valor de P inferior a 0,05 para 0s
vazios comunicantes e o coeficiente de permeabilidade das misturas. Uma andlise do teste
Tukey revelou que as misturas recicladas (HI-RAP e HI-RAP-C) apresentaram vazios
comunicantes e permeabilidade menores (Valor-P<0,05) em relacdo a mistura de referéncia
(HI-AM).

Na Figura 55, é possivel observar os coeficientes de permeabilidade e vazios

comunicantes obtidos para cada mistura.
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Figura 55 — Vazios comunicantes e permeabilidade
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Fonte: Autora (2024)

Apesar dos elevados valores de vazios comunicantes, nenhuma das misturas atingiram
o coeficiente (K) minimo de 0,12 cm/s, conforme estabelecido pela norma ASTM D7064/2021
para misturas asfalticas porosas. Esse resultado pode ser atribuido a distribuicdo interna dos
vazios comunicantes, que se distribuem de forma desigual nas direcdes vertical e horizontal.
Tais constatacGes foram investigadas por Chen et al. (2018), ao estudarem a distribuicdo interna
de vazios conectados de misturas asfalticas porosas utilizando tomografia computadorizada de
raio X. Esse estudo constatou que os vazios comunicantes (interconectados) na direcdo
horizontal sdo de 1,2 a 2,1 vezes maiores do que 0s vazios conectados na vertical. Além disso,
0s vazios conectados na horizontal tendem a ser mais uniformes em termos de curvatura e
tamanho, afirmam os referidos autores. Essas observacdes sdo coerentes com o processo de
compactacdo, uma vez que a compressdo aplicada verticalmente durante a compactagédo
promove um maior adensamento nessa dire¢cdo. A menor extensdo e continuidade dos vazios
na direcdo vertical é o principal fator que pode ter contribuido para a reducéo da condutividade
hidraulica vertical, encontrado nessa pesquisa. Além disso, tem-se observado uma varia¢do dos
valores de coeficiente de permeabilidade encontrados na literatura, tanto para aqueles obtidos
em cada estudo, como também os valores minimos exigidos que foram tomados como
referéncia (Queiroz, 2016).

No Brasil, por exemplo, ndo ha norma que defina um valor minimo de k para essas

misturas. No entanto, a norma NBR 16.416 (2015) de concreto permeavel exige coeficientes
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minimos de permeabilidade superiores a 10° cm/s para pavimentos permeaveis recém-
construidos. Portanto, as misturas estudadas demonstraram conformidade com esse requisito,
atendendo aos critérios de classificacdo para pavimentos porosos. Na auséncia de normas
especificas para esse tipo de mistura, € comum encontrar na literatura o uso de classificacdes
de permeabilidade adotadas para solos. De acordo com a classificagdo proposta por Lambe;
Whitman (1974), os valores de k obtidos enquadraram-se na categoria de permeabilidade
média, com valores de k na ordem de 1072 cm/s, comparaveis a permeabilidade de areias médias

ou grossa, Figura 56.

Figura 56 — Classificacdo de solos quanto a permeabilidade

Fonte: Adaptado de Mello e Teixeira (1967)

Esses resultados estdo alinhados aos encontrados por Ferreira (2013), que avaliou a
permeabilidade de uma CPA produzida com 4,0% de ligante modificado e vazios de 20% e
23%, obtendo coeficientes de permeabilidade da ordem de gradeza de 102 cm/s. Essas
semelhancas reforcam a classificacao e o desempenho hidraulico das misturas analisadas neste

estudo.

5.4  Avaliacdo Ambiental da Caracterizacdo Quimica do Lixiviado e Solubilizado

A partir dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foi possivel avaliar o potencial de
dissolucdo e mobilizagdo de contaminantes (metais pesados) dos residuos utilizados. Os
residuos foram analisados seguindo a NBR 10.005 (ABNT, 2004) e a NBR 10.006 (ABNT,
2004), e classificados segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Esses testes sdo fundamentais
para determinar a quantidade de substancias que podem se dissolver em contato com a dgua e,

assim, identificar possiveis riscos ambientais.

5.4.1 Ensaio de Lixiviacao e Solubilizacéo
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Para classificar um residuo quanto a sua periculosidade, é necessario avaliar a
mobilidade de substancias que podem ser lixiviadas quando o material entra em contato com a
agua. Nesse sentido, uma amostra de cada material (Agregado Mineral - AM, RAP e cinzas)
foi enviada a um laboratorio externo para realizar as analises de lixiviacédo e solubilizacdo. Os
resultados encontrados para os parametros analisados da lixiviacdo podem ser observados na

Figura 57 a seguir.

Figura 57 — Parametros inorganicos da lixiviagdo em batelada
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Fonte: Autora (2024)

Os resultados da analise dos parametros inorganicos dos trés tipos de agregados
utilizados nessa pesquisa indicaram que nenhum dos materiais lixiviou ou apresentou
concentracdes superiores aos limites maximos estabelecidos pelo anexo F da norma NBR
10.004 (ABNT, 2004). Esses achados corroboram com as constatagdes de Legret et al. (2005),
que relataram concentracGes de caddmio, cobre, cromo, niquel, chumbo, zinco, mercirio e
molibdénio em lixiviados de RAP, geralmente abaixo dos limites de detec¢do, com excecdo do
zinco (115 mg/L). De forma similar, Yang et al. (2020) identificaram concentragdes inferiores
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aos padrdes de agua potavel da EPA para a maioria dos 32 elementos analisados, exceto o
chumbo (15 pg/L).

Brantley; Townsend (1999) também observaram baixas concentracfes de metais em
lixiviados de RAP, com exce¢do do chumbo em amostras de RAP mais antigas, evidenciando
que exposicdes mais prolongadas ao trafego de veiculos e suas emissdes podem acarretar
maiores contaminagdes.

Zhao et al. (2010) observaram que metais pesados, como As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb,
presentes em cinzas de residuos médicos, também estavam dentro dos limites da EPA,
indicando baixo risco associado a sua reciclagem.

Embora os residuos, RAP e cinzas, ndo tenham ultrapassado os limites estabelecidos
pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) para o teste de lixiviacdo, foram detectadas
concentragdes de Chumbo (0,15 mg/L) na amostra de RAP, Cromo Total (0,15 mg/L) e
Fluoreto (1,0 mg/L) na amostra de cinza. Esses elementos estéo listados no Anexo C da NBR
10.004 (ABNT, 2004) como substancias que conferem toxicidade aos residuos solidos. No
entanto, com base nos critérios de classificacdo da NBR 10.0004 (ABNT, 2004), esses residuos
sdo classificados como Classe Il - Nado Perigosos, pois suas concentracdes ndo excedem 0s
limites maximos permitidos, ndo representando riscos significativos a salde humana ou ao meio
ambiente.

Para o ensaio de solubilizacdo, varios compostos solubilizaram, conforme se pode

observar na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros de solubilizacdo das amostras
Continuacao

Parametro AM RAP  CINZAS Unid VMP
2,4-D <LQ <LQ <LQ mg/L 0,03
2,45-T <LQ <LQ <LQ mg/L 2x10°
2,45-TP <LQ <LQ <LQ mg/L 0,03
Aldrin + dieldrin <LQ <LQ <LQ mg/L 3x10°
Aluminio 3,91 <LQ 73,58 mg/L 0,02
Arsénio <LQ <LQ <LQ mg/L 0,01
Bario <LQ 0,80 <LQ mg/L 0,70
Cadmio <LQ <LQ <LQ mg/L 0,005

Chumbo <LQ <LQ <LQ mg/L 0,01
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Concluséo
Parametro AM RAP  CINZAS Unid VMP
Cianeto Total <LQ <LQ <LQ mg/L 0,07
Clordano <LQ <LQ <LQ mg/L 2 x10-4
Cloreto 18,90 7,60 3214,00 mg/L 250,00
Cobre <LQ <LQ 1,02 mg/L 2,00
Cromo <LQ <LQ 0,32 mg/L 0,05
DDT + DDD + DDE <LQ <LQ <LQ mg/L 2 x10-3
Endrin <LQ <LQ <LQ mg/L 6 x 10-4
Fenol 0,09 0,11 8,14 mg/L 0,01
Ferro 0,54 <LQ 0,16 mg/L 0,30
Fluoreto 0,45 <LQ 6,80 mg/L 1,50
Heptacloro Epoxido <LQ <LQ <LQ mg/L 3x10-5
Hexaclorobenzeno <LQ <LQ <LQ mg/L 1x10-3
Lindano <LQ <LQ <LQ mg/L 2 x10-3
Manganés 0,10 <LQ 0,07 mg/L 0,10
Mercdrio <LQ <LQ <LQ mg/L 0,001
Metoxicloro <LQ <LQ <LQ mg/L 0,02
Nitrato <LQ <LQ <LQ mg/L 10,00
Prata <LQ <LQ <LQ mg/L 0,05
Selénio <LQ <LQ <LQ mg/L 0,01
Sadio 40,00 10,00 320,00 mg/L 200,00
Sulfato <LQ 11,70 477,6 mg/L 250,00
Surfactantes aniénicos 0,32 0,54 24,10 mg/L 0,50
Toxafeno <LQ <LQ <LQ mg/L 5x10-3
Zinco 0,12 <LQ 0,41 mg/L 5,00

Legenda: AM- Agregado Mineral, LQ — Limites de Quantificacdo, VMP — Valor M&ximo Permitido

Fonte: Autora (2024)

E possivel identificar para o Agregado Mineral (AM) uma concentracio de 3,91 mg/L

de aluminio, 0,54 mg/L de ferro e 0,09 de fenol, valores que excedem os limites estabelecidos

pelo anexo G danorma NBR 10.004 (ABNT, 2004). A presenca de aluminio e ferro no agregado
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pode ser atribuida a sua composi¢do mineraldgica, conforme evidenciado pelos resultados de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), que indicaram a presenca de 12,14% de Oxido de aluminio
(A203) e 11,53% de oxidos de ferro (Fe20s). Os resultados obtidos neste estudo estdo em
conformidade com os de Lucas Junior (2018), que estudou a composi¢do quimica do mesmo
tipo de agregado, proveniente da mesma fonte, e encontrou valores semelhantes: 12,64% de
oxido de aluminio (Al20s) e 12,12% de 6xidos de ferro (Fe20s). A consisténcia entre os dois
estudos reforca a representatividade dos dados e sugere que a composicdo mineral pode ter
influenciado na solubilizacdo do aluminio e ferro para a amostra AM.

Para o agregado RAP, observou-se a solubilizacdo de bario (0,80 mg/L), fenol (0,11
mg/L) e Surfactantes (0,54 mg/L) acima dos niveis maximos de quantificacdo recomendados
pela NBR (ABNT 10.004, 2004).

A analise das cinzas (CIRSS) revelou a solubilizacdo de oito elementos principais acima
dos limites maximos recomendados pelo anexo G da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004):
aluminio (73,58 mg/L), cloreto (3214,00 mg/L), cromo (0,32 mg/L), fenol (8,14 mg/L), fluoreto
(6,80 mg/L), sédio (320 mg/L), sulfato (477,60 mg/L) e surfactantes (24,10 mg/L). A presenca
desses compostos solubilizados estd diretamente relacionada a composicdo quimica dos
residuos incinerados, que, por sua vez, é influenciada pela heterogeneidade dos materiais
provenientes dos residuos de servigos de saude. Residuos médicos como seringas, agulhas,
ampolas, medicamentos, capsulas e materiais descartaveis, em geral, sdo frequentemente
compostos por uma variedade de elementos quimicos que, durante o processo de incineracao,
sofrem reacdes térmicas e quimicas, resultando na formacéo de cinzas com uma composi¢do
complexa. Além disso, a lavagem &cida e alcalina dos gases e 0s produtos utilizados acabam
em contato com as cinzas, agregando a elas outras caracteristicas quimicas.

Os niveis de solubilidade de cloro nas cinzas foram significativamente elevados, em
conformidade com os resultados de Tsakalou et al. (2018), que também identificaram altas
concentracfes (1.180 mg/kg) desse elemento ao analisar a lixiviagdo de cinzas de residuos
médicos.

Com base nos resultados obtidos, observou-se que as amostras analisadas para o ensaio
de solubilizagdo apresentaram uma variedade de elementos solubilizados, incluindo o agregado
mineral. Esses materiais, portanto, sdo classificados como residuos nao perigosos de Classe Il
A — ndo inertes, 0 que significa que, ao entrarem em contato com a agua, podem apresentar
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Ja a lixiviacdo

em coluna realizada nas misturas contendo o ligante altamente modificado (HiIMA), mostrou



105

que os compostos metalicos avaliados ndo lixiviaram acima dos limites de quantificacdo
estabelecidos pela NBR 10.004/2004, conforme pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 — Parametros inorganicos da lixiviagdo em coluna
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Os resultados obtidos da lixiviagdo em coluna demonstraram que as misturas avaliadas

ndo apresentam caracteristicas de toxicidade, indicando a auséncia de risco de contaminacdo

das aguas subterraneas. Esses achados evidenciam a viabilidade ambiental dos materiais nas

misturas. No entanto, € importante considerar que a imobilidade dos elementos metalicos esta

sujeita a alteracdo ao longo do tempo, em fungdo de processos de intemperismo, exposicao a

diferentes produtos quimicos e efeitos de envelhecimento (Ferrazzo et al., 2023). Diante dessa

possibilidade, a realizagdo de monitoramentos em campo deve ser encorajada para avaliar a

influéncia das condi¢es ambientais sobre a liberagdo de contaminantes ao longo da vida util

do pavimento.
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6 CONCLUSOES

De modo geral, os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram a viabilidade técnica,
funcional e ambiental da producéo de CPA incorporando 10% RAP, 1% de cinzas (CIRSS) e
4,5% de ligantes modificados (AB) e polimero SBS (HiMA). As misturas formuladas
apresentaram bons desempenhos mecanicos, funcionais e ambientais. Apesar das limitagGes
observadas quanto a resisténcia a desagregacdo para ambas as misturas produzidas com ligantes
modificados, e da ndo conformidade com alguns critérios mecanicos nas misturas com AB,
alguns parametros destacaram o potencial técnico das solu¢des propostas, apontando para um
comportamento promissor dessas misturas, especialmente no que se refere a deformagéo
permanente, capacidade estrutural (misturas AB) e a resisténcia aos danos por umidade das
misturas produzidas com ligante altamente modificado (HiMA), além de considerar a
importancia do reaproveitamento de residuos solidos e materiais reciclados. Portanto, o0s
achados desta pesquisa contribuem para o0 avango no desenvolvimento de alternativas
inovadoras para pavimentos porosos, derivando-se as seguintes conclusdes que respondem aos

objetivos especificos estabelecidos neste trabalho:

6.1  Avaliacdo das Propriedades Mecéanicas e Hidraulicas das Misturas Produzidas
com Asfalto-Borracha

Do ponto de vista mecénico, as misturas contendo asfalto-borracha e RAP apresentaram
desempenho satisfatério em termos de resisténcia a deformagdo permanente, comportamento
atribuido a acdo conjunta do ligante modificado (AB) e da presenca do ligante envelhecidos no
RAP. Observou-se desempenho superior, especialmente nos ciclos finais de carregamento sob
temperatura elevada. No entanto, apesar desse resultado positivo, as misturas ndo atenderam
integralmente aos critérios de projeto estabelecidos para CPA, apresentando uma baixa
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, maior suscetibilidade aos danos causados pela
umidade e tendéncia & desagregacao.

Sob a perspectiva funcional, as misturas apresentaram uma permeabilidade média, com
coeficientes hidraulicos da ordem de 102 cm/s, compativeis com a classificacdo de solos
granulares (areias médias e grossas). Vale ressaltar que ambas as misturas ndo atenderam a
permeabilidade minima (0,12 cm/s) da norma internacional ASTM D7064. Esses resultados
podem estar associados as caracteristicas microestruturais das misturas como, a distribuicdo

interna dos vazios comunicantes. Além disso, estudos tém mostrado variagdo nos coeficientes
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hidraulicos observados em misturas asfalticas porosas, 0 que reforca uma possivel reavaliacdo
dos critérios normativos vigentes, a luz de evidéncias experimentais mais recentes.

No que concerne aos beneficios ambientais, a producao de uma mistura asfaltica porosa
utilizando RAP e asfalto-borracha pode contribuir para a economia de recursos naturais com a

reducdo de agregados virgens e ligante asfaltico.

6.2  Avaliacdo da Adequacdo das Abordagens para Determinar as Propriedades de

Rigidez das Misturas Produzidas com Asfalto-Borracha

Em relagdo aos aspectos estruturais e ao comportamento viscoelastico das misturas, 0s
resultados foram consistentes com os achados na literatura existente. Notou-se um ligeiro
aumento de rigidez nas misturas contendo RAP, conforme demonstrado pelos ensaios de
maddulo complexo e ressonancia por impacto.

Outro fator identificado refere-se aos ensaios |E*| e RI que apresentaram
comportamentos analogos quanto a rigidez das misturas investigadas, indicando a possibilidade
de aplicacdo de uma metodologia alternativa baseada na mecénica vibracional para a

caracterizagdo das propriedades viscoelasticas de misturas asfalticas porosas.

6.3  Avaliacdo do Comportamento Mecénico e Hidrulico de Misturas Asfélticas
Porosas Produzidas com RAP, Cinzas de Residuos de Servico de Saude e Ligante
Altamente Modificado - HIMA

Com relacdo a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ambas as misturas
apresentaram uma resisténcia adequada (> 0,55 MPa). Estatisticamente, a mistura contendo
cinzas (HI-RAP-C) apresentou maior resisténcia quando comparada as outras misturas. Em
contrapartida, os resultados de desgaste (desagregacdo) nao atingiram o limite maximo de perda
(25%) pela norma da CPA, comportamento observado inclusive na mistura de referéncia. Esse
resultado pode ser atribuido ao projeto de mistura adotado, particularmente ao teor de ligante
utilizado (4,5%), a interacdo entre os agregados (contato grdo a grdo) e ao volume de vazios,
fatores que influenciam diretamente a coeséo e a durabilidade das misturas asfalticas porosas.

Quanto ao dano por umidade, ambas as misturas apresentaram bons desempenhos,
satisfazendo os critérios de projeto (RRT 80%), especialmente as misturas recicladas. Esse

comportamento pode ser associado a composi¢éo quimica das cinzas e do RAP, particularmente
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a presenca de 6xido de célcio e 6xido de ferro, que contribuiram para melhorar a adesividade,
estabilidade e resisténcia das misturas frente & agdo da umidade.

No que se refere a permeabilidade, a analise do teste de Tukey indicou que as misturas
recicladas apresentaram coeficientes hidraulicos inferiores em comparacdo a mistura de
referéncia, embora essa diferenca ndo tenha sido significante, pois todas as misturas foram
classificadas com uma capacidade de drenagem considerada boa, com coeficientes da ordem
de 1072 cm/s, atendendo a permeabilidade recomendada para pavimentos de concreto permeéavel
superior a 10 cm/s. Cabe ressaltar que assim como as misturas produzidas com AB, as
composic¢des formuladas com HIMA também nédo atenderam as exigéncias da norma ASTM
D7064 de valores de k > 0,12 cm/s. A reducdo observada na condutividade hidraulica pode
estar relacionada a distribuicdo interna dos vazios comunicantes, que tendem a se concentrar
predominantemente na direcdo horizontal, comprometendo a permeabilidade vertical, um

comportamento também ja observado em estudos anteriores.

6.4  Caracterizacdo Quimica dos Efluentes apds Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo
e Classificacdo conforme a Norma ABNT 10.004/2004

Do ponto de vista ambiental, as analises de lixiviagdo em batelada e em coluna
demonstraram que nenhum dos metais avaliados ultrapassou os limites maximos permitidos
pela NBR 10.004, classificando os residuos como Classe 1l — N&o Perigosos. No entanto, a
analise de solubilizacdo mostrou concentracdes acima dos valores permitidos para ambos 0s
agregados utilizados, especialmente para o material de enchimento (cinzas- CIRSS), resultado
atribuido a origem e composic¢do quimica dos materiais. Assim, os residuos foram classificados
como Classe Il A — N&o Inertes.

Com base nas analises ambientais conduzidas neste estudo, a classificacdo dos materiais
avaliados ndo inviabiliza o seu uso em misturas asfalticas porosas, uma vez que 0s ensaios de
lixiviagdo em batelada e em coluna ndo indicaram niveis elevados de periculosidade. No
entanto, considerando a solubilidade observada de diversos parametros, especialmente das
cinzas (CIRSS) em agua, e o fato da mistura compor uma camada drenante, torna-se relevante
a realizacdo de um monitoramento ao longo da vida Util do pavimento, a fim de avaliar de forma
mais representativa o potencial de liberacéo de contaminantes a longo prazo.

Diante das constatagcOes observadas nessa pesquisa, propdem-se como sugestdes de

trabalhos futuros os seguintes itens a serem investigados:
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Avaliar diferentes teores de RAP utilizando granulometria fracionada para otimizar as
propriedades volumétricas das misturas;

Aplicar outros teores de ligantes HIMA, visando aprimorar a resisténcia a desagregacao e
aumentar a durabilidade do pavimento;

Determinar a permeabilidade na dire¢do horizontal para avaliar o comportamento hidréaulico da
mistura e sua capacidade de drenagem lateral;

Analisar a estrutura interna das amostras por meio de tomografia computadorizada de Raios-X,
objetivando mapear a distribuicdo e a conectividade dos vazios no interior da mistura para
relacionar as propriedades mecénicas e funcionais das mesmas;

Verificar a evolucdo da lixiviagdo ao longo do tempo;

Realizar uma analise do custo e ciclo de vida para verificar o impacto positivo ou negativo do

uso dos residuos.
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