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RESUMO

O Concreto Asféltico Fresado (CAF) quando reciclado a quente e prensado da
origem a um material com caracteristicas que podem ser adequadas para a
confeccao de ladrilhos. Ladrilho é definido como revestimento para pisos ou paredes
utilizado na confeccdo de acabamentos em edificacdes. O principal objetivo da
pesquisa é contribuir para o estudo de viabilidade técnica do uso de concreto
asféltico fresado reciclado a quente para confeccao de ladrilhos de asfalto reciclado
visando o uso na construcao civil. Os ladrilhos de asfalto reciclado podem contribuir
para a preservacdo do meio ambiente, ter baixo custo e apresentar carateristicas
gue podem proporcionar adequada durabilidade. Para esse estudo foram analisados
0s processos de fabricacédo, ensaios fisicos e mecanicos e patologias dos ladrilhos
de CAF, hidraulicos e ceramicos, buscando-se a otimizacdo do desenvolvimento da
reciclagem de CAF. Para moldagem dos corpos de prova o CAF foi caracterizado,
aguecido e prensado para formar blocos que foram cortados posteriormente dando
forma aos ladrilhos de asfalto reciclado. Antes da prensagem dos blocos,
caracteristicas como temperatura e pressao foram observadas com finalidade de
garantir um processamento mais eficiente dos ladrilhos. Os ensaios realizados nos
corpos de prova foram de absorcdo, médulo de resisténcia a flexdo, resisténcia a
abrasédo profunda, degradacdo em camara climatica e arrancamento. Os ladrilhos de
asfalto reciclado apresentaram valores satisfatérios na maioria dos ensaios. Diante
dos resultados apresentados, pode-se concluir que o ladrilho de asfalto reciclado
pode ser viavel do ponto de vista técnico.

Palavras-chave: Reciclagem a quente; Concreto Asfaltico Fresado (CAF); Ladrilhos
de asfalto reciclado.



ABSTRACT

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) when recycled hot pressed and give rise to a
material with characteristics that may be suitable for making tiles. Tile is defined as a
coating for floors or walls to run finishes in buildings. The main objective of the
research is to contribute to the technical feasibility study of the Reclaimed Asphalt
Pavement using recycled hot for making recycled asphalt tiles for use in construction.
The recycled asphalt tiles can contribute to preserving the environment, have low
cost and present features that can provide adequate durability. For this study we
analyzed the manufacturing processes, physical and mechanical tests and
pathologies of the RAP tiles, hydraulic and ceramics, aiming to optimize the
development of recycling RAP. Molding of the test specimens RAP was
characterized, heated and compressed to form blocks that were later cut forming the
recycled asphalt tiles. Before pressing the blocks, characteristics such as
temperature and pressure were observed in order to ensure more efficient
processing of the tiles. The tests performed on specimens were absorption,
resistance to mechanical strength, resistance to abrasion, degradation climate
chamber and adherence. The recycled asphalt tiles exhibited satisfactory values in
most tests. On the presented results, it can be concluded that recycled asphalt tile

may be viable from a technical point of view.

Keywords: Recycling hot; Reclaimed asphalt pavement (RAP); Recycled asphalt

tiles.
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1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA
1.1.1 Reciclagem do Material Fresado

No final do século XIX as ferrovias dominavam os transportes terrestres. A aviacao
estava em pleno desenvolvimento e o transporte maritimo bastante avancado.
(SENCO, 2008, p. 19). O primeiro carro a chegar ao Brasil na cidade de Salvador,
em 1871, era movido a vapor e o primeiro carro movido a gasolina chegou a Séo
Paulo em 1893. Ainda segundo Senco (2008, p. 19), no inicio do século XX havia
pouco espaco para o transporte rodoviario, pois os veiculos até entdo produzidos

serviam para proporcionar horas de lazer e esporte.

Durante a Primeira Guerra Mundial os veiculos passaram a servir como utilitarios,
transportando cargas, medicamentos, feridos, armamentos e atendendo as demais
necessidades da guerra. Ao final da guerra, Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Italia
e outros paises comecaram a produzir veiculos ao alcance de novas camadas da
populacdo. Entretanto, as viagens de carro de uma cidade a outra eram muito
demoradas. As estradas eram de terra e muitas vezes as viagens eram
interrompidas devido as condicdes climaticas. Com o aumento da frota de veiculos
no Brasil, houve a necessidade de melhorar os caminhos para atender as
imposicdes de velocidade e transporte de cargas. No periodo de 1945 a 1988, houve
um estimulo do governo para construcdo e pavimentacdo de rodovias devido ao
desenvolvimento da industria automobilistica, fazendo o transporte rodoviario

predominante desde entéo.

De acordo com Freitas (2015, p.1), o ciclo do petréleo no Brasil teve inicio no final do
século XIX. “O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos composta por diversos
tipos de moléculas formadas por atomos de hidrogénio e carbono e, em menor parte,
de oxigénio, nitrogénio e enxofre, combinados de forma variavel” (ANP, 2015).
Varios produtos séo derivados do petréleo, entre eles podem ser citados: parafina,
gasolina, oleo diesel, querosene, gas natural, produtos asfalticos, 6leos lubrificantes,

etc.



Nos trabalhos de pavimentacdo utiliza-se o cimento asfaltico de petréleo (CAP). O
CAP é um produto resultante do refino de tipos especificos do petroleo, da qual se
extrai a priori, gasolina, diesel, querosene, etc. Este material € utilizado na
pavimentacdo de vias devido as caracteristicas fisico — quimicas apropriadas como:
viscosidade, propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, comportamento
termoplastico, além de ser termo sensivel, altamente consistente, flexivel, duravel e

de alta resisténcia.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), do ano de 2014 para 0 ano
de 2015 houve queda de 5,83% no volume de petréleo refinado no Brasil e queda de
37,97% na producdo de CAP no Brasil no mesmo periodo. A tabela 1 mostra os
dados dos anos de 2013 a 2015.

Tabela 1: Producéo de petréleo e CAP no Brasil

ANO VOLUME DE PRODUGCAO DE CAP
PETROLEO REFINADO NO BRASIL (m3)
NO BRASIL (m3)
2013 119.272.070 2.653.348
2014 122.263.477 3.248.853
2015 115.130.385 2.015.366

Fonte: (ANP, 2016)
Da unido do CAP e agregados minerais executada em usinas apropriadas origina-se
o concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ). O CAUQ ao sair da usina é
espalhado e comprimido na via, obedecendo as normas de execug¢do quanto a
estabilidade, flexibilidade, rugosidade e caracteristicas elasticas para garantir a
seguranca no trafego. Este produto pode ser utilizado como revestimento, base,
regularizacdo ou reforco do pavimento, ndo devendo ser aplicado em dias chuvosos

e em temperaturas inferiores a 10°C.

Devido as ac¢bes do trafego e da natureza, com o passar do tempo, 0s pavimentos
sofrem transformacdes. Estas transformacdes fazem com que o revestimento perca
suas caracteristicas funcionais e estruturais e consequente diminuicdo da qualidade.
As anomalias que sao capazes de surgir com o passar do tempo podem ser por
fendilhamento, deformacdes, desagregacdo da camada de desgaste e movimento

de materiais.



Para restauracdo das irregularidades, segundo o Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos do DNIT, o pavimento necessita ser preparado para receber
uma nova camada de concreto asfaltico. As atividades de preparacdo mais
empregadas sdo: selagem de trincas, lama asfaltica, limpeza da pista e pintura de
ligacdo, remendos superficiais ou profundos, reperfilamento, fresagem a frio e

combinacéo das técnicas citadas.

“O fresado asfaltico ou Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), como € conhecido em
lingua inglesa, € um material proveniente da fresagem de revestimentos asfalticos
guando da restauracdo de pavimentos flexiveis” (SACHET, 2012, p. 15). Segundo
Fonseca et al. (2013, p. 3), o material fresado € composto por dois tipos de
materiais: 0s agregados, que mantém suas caracteristicas originais, podendo variar
apenas as suas dimensdes; e 0 betume, que tem suas propriedades modificadas
com o passar do tempo. O fato do CAP ser derivado do petroleo, e
consequentemente ser um recurso nhatural ndo renovavel, faz com que a
preocupacdo com a escassez desse recurso seja elevada, expandindo a
necessidade da reutilizacao e reciclagem dos materiais.

No Brasil, a maioria do material fresado das vias urbanas € estocado em depdsitos e
utilizado posteriormente a frio, como base de pavimento para receber o novo
revestimento. Dessa forma o CAP presente no material fresado ndo atua como
ligante, e sim € perdido e depositado junto aos agregados sem desempenhar sua
funcdo nobre. Para atuar como ligante o CAP precisa ser aquecido a cerca de
160°C, pois assim fica viscoso e se mistura aos agregados. Apos o esfriamento do
material, ou seja, na temperatura ambiente esse material fica solido e atua como
aglutinante. Assim, € na reciclagem a quente do material fresado que se extrai o

maior beneficio do concreto asfaltico fresado.

Com a finalidade de reciclar o concreto asfaltico fresado e aplica-lo como ladrilho na
construgéo civil, a técnica de fabricagdo dos ladrilhos hidraulicos sera estudada.
Adota-se a hipotese de que as caracteristicas presentes no material resultante da
prensagem do concreto asféltico fresado (CAF) reciclado a quente podem ser
adequadas para a confeccdo de ladrilhos para revestimento de pisos e paredes.
Ladrilho é definido como revestimentos para pisos ou paredes para execucdo de

acabamentos em edificagdes.



O ladrilho hidraulico comecou a ser utilizado durante a revolucdo industrial,
inicialmente como revestimento de piso e posteriormente como recobrimento de
paredes em &reas internas e externas (CAMPOS, 2011, p.19). O processo de
fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos era feito de forma artesanal e as técnicas eram
transmitidas de geragdo a geragao. “Esse revestimento se produzido e assentado
adequadamente, possui alta resisténcia, durabilidade e facilidade no processo de
restauracdo” (CAMPOS apud CATOIA, 2007, p.38).

Com o passar dos anos, as industrias desenvolveram novos materiais e com isso
pouco a pouco, os ladrilhos hidraulicos foram substituidos por ladrilhos ceramicos,
que dispunha de producédo industrial, garantindo maior rapidez e menor custo.
Diante desse acontecimento, muitas fabricas de ladrilhos hidraulicos finalizaram
suas atividades e o produto foi menosprezado pelo mercado. Porém, nas ultimas
décadas, tendo em vista a recuperacdo de monumentos, imoéveis tombados pelo
patriménio histérico e também novas construcdes, arquitetos e fabricantes

procuraram resgatar a técnica de fabricacao dos ladrilhos hidraulicos.

A producéo de ladrilhos cerdmicos no Brasil teve inicio em meados da década de 60,
apos o surgimento do Sistema Financeiro de Habitacdo. A indlstria de ceramica
para revestimento cresceu com o aumento da solicitacdo da construcdo civil para
novas habitacdes, pois as empresas de ladrilho hidraulico ndo resistiram a demanda
devido ao processo artesanal de fabricacdo, havendo a necessidade de desenvolver
revestimentos em escala industrial. “Os ladrilhos cerdamicos sao um dos mais nobres
e versateis sistemas de revestimento utilizados em construcdes [...] pela singular
importancia que lhe souberam atribuir ao longo dos séculos” (SILVESTRE; BRITO,
2008, p.67). “A ceramica esmaltada para revestimento [...] tem como atividade a
producdo de pisos e azulejos, representando, [...] as lougas, a cal e o vidro, uma
cadeia produtiva que compde o complexo industrial de materiais de construgdo”
(GORINI; CORREA, 1999, p.204). Ao contrario do ladrilho hidraulico, o processo de
producdo do revestimento ceramico é automatizado e 0s equipamentos bastante
modernos, havendo interferéncia humana apenas no controle de processo, inspe¢ao

de qualidade, armazenamento e expedicao.

Ao pesquisar sobre ladrilhos de asfalto reciclado, ndo foram identificados estudos

que referenciassem este assunto, portanto € importante ressaltar a importancia de



novas técnicas de reaproveitamento dos residuos de asfalto para a preservacao
ambiental. Diante do que foi exposto, para o estudo de viabilidade técnica dos
ladrilhos asfalticos reciclados, foram analisados os processos de fabricacao,
equipamentos, ensaios e patologias dos ladrilhos hidraulicos e ceramicos. Tais
informacbes balizaram o processo de desenvolvimento da metodologia adotada

nessa pesquisa.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo da pesquisa é contribuir para o estudo de viabilidade técnica do
uso de concreto asfaltico fresado reciclado a quente para confeccao de ladrilhos de

asfalto reciclado para uso na construgéo civil.
1.2.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos buscam-se:

I) Caracterizar fisicamente a matéria prima utilizada para fabricacdo dos ladrilhos

de asfalto reciclado quanto a granulometria e quantificar a porcentagem de

ligante contida no material.

II) Processar blocos de asfalto reciclado através da prensagem de material fresado

aguecido para fabricacdo dos ladrilhos de asfalto reciclado.

lIl) Caracterizar fisicamente os ladrilhos de asfalto reciclado, ladrilhos hidraulicos e
ladrilhos ceramicos através da realizacdo de ensaios mecéanicos (densidade
aparente, absorcdo de agua, indice de vazios, carga de ruptura, moédulo de
resisténcia a flexdo, desgaste por abrasdo profunda, degradacdo em camara

climatica e aderéncia) para posterior comparacéo de suas caracteristicas.

IV) Atestar a viabilidade técnica do uso dos ladrilhos de asfalto reciclado na

construcéo civil.
1.3 JUSTIFICATIVA

Dentre os principais argumentos que justificam o desenvolvimento desta pesquisa

destacam-se:



a) O concreto asféltico fresado quando reciclado a quente e prensado da origem a
um material com caracteristicas que podem ser adequadas para a confeccéo de

ladrilhos;

b) Por se tratar de um material abundante, pouco explorado e de facil manuseio,
novas formas e técnicas de reaproveitamento desse material devem ser

desenvolvidas;

c) O uso de ladrilhos de asfalto reciclado pode contribuir para a preservagéo do

meio ambiente.

d) Utilizar o CAF de maneira que as propriedades ligantes sejam aproveitadas de

forma mais nobre, por se tratar de um material ndo renovavel.
1.4 ESTRUTURA

Esta dissertacdo serd organizada em cinco capitulos, abordando estudos
bibliograficos e experimentos desenvolvidos em laboratério. A estrutura sera

organizada da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducédo: Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes iniciais
sobre a tematica proposta, objetivos gerais e especificos, justificativa e estrutura da

dissertacéo.

Capitulo 2 — Fundamentacao tedrica: Serdo apresentados neste capitulo, conceitos,
definicdes e consideracdes relacionados ao concreto asfaltico reciclado e processos

de producéo de ladrilhos hidraulicos e ceramicos.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: No terceiro capitulo serdo apresentados 0s
materiais utilizados e os procedimentos experimentais adotados no desenvolvimento

da pesquisa.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes: O quarto capitulo refere-se & demonstracao e

discusséao dos resultados que foram obtidos durante a realizacdo dos ensaios.

Capitulo 5 — Conclus@es: Neste capitulo serdo apresentadas as conclusées obtidas

com o desenvolvimento da pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CIMENTO ASFALTICO DE PETOLEO (CAP)

O asfalto é um composto de materiais aglomerantes, constituido por
hidrocarbonetos, com uma pequena porcentagem de oxigénio, enxofre e algumas
impurezas. Por ser resistente, com bastante adesividade, impermeabilidade e boa
duracdo, é utilizado como ligante betuminoso que atua como aglomerante de
particulas inertes como a brita e a areia, constituindo uma mistura asfaltica. O
comportamento fisico do asfalto varia com a temperatura, passando do estado solido

ao plastico e do estado plastico ao liquido, a medida que a temperatura aumenta.

Reis (2013, p.46) relata que no Brasil 97% das rodovias sdo compostas por
pavimentos flexiveis, sendo o asfalto o principal componente das camadas de
rolamento e até das camadas intermediarias que constituem a estrutura viaria. “O
uso intensivo de asfalto em obras de pavimentacdo se da principalmente devido a
impermeabilizacdo, a durabilidade, a flexibilidade e a resisténcia contra a acdo de
intempéries” (REIS, 2013, p. 46)

Nas refinarias produtoras de asfalto, as unidades de destilacéo
possuem duas torres: uma, denominada atmosférica; e a outra,
vacuo (IBP, 1994). O petréleo bruto inicialmente é destilado sob
pressdo atmosférica a fim de que sejam separadas as fracdes
mais volateis (gas, gasolina, diesel, nafta e querosene) das
mais pesadas (6leo e asfalto). Em seguida, as fracdes mais
pesadas sdo submetidas a destilacdo a vacuo. O residuo
dessa destilagdo é denominado residuo asfaltico, e, se for
enquadrado nas especificacOes brasileiras, passa a ter o nome
de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). O CAP a temperaturas
baixas é semissélido, visco elastico a temperatura ambiente, e
liquido a altas temperaturas, e se enquadra em limites de
consisténcia para determinadas temperaturas (REIS apud
SILVA, 2005; BERNUCCI et al., 2007).

“Os pavimentos [...] sofrem degradagdo sob a acdo do trafego e das condigbes
atmosféricas. Esse processo ocorre durante a vida util do pavimento, podendo ser
mais lento se o pavimento for bem concebido, bem construido e bem conservado”
(TORRES, 2014, p. 5).



2.2 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

O envelhecimento dos pavimentos asfalticos enrijece a mistura betuminosa. O
asfalto torna-se mais duro e quebradico com o passar do tempo até ser necesséria a
recuperacdo do revestimento (REIS apud LIMA, 2003 p. 19). A degradagéo do
revestimento ocorre por alteracbes que acontecem devido a fenbmenos naturais
aliadas as cargas atribuidas repetidamente a ele. Segundo Reis (2013, p. 51), o
envelhecimento do pavimento asfaltico depende da forma como o ligante é
manuseado e pode ocorrer durante a estocagem, usinagem, transporte, manuseio,
aplicacéao e ciclo de vida. “O grau de oxidacdo depende da temperatura, da
superficie, do tempo de exposicdo e da espessura da pelicula de ligante asfaltico”
(REIS, 2013, p. 51).

Cabecas (2014, p. 14) relata que a partir do momento que um pavimento entra ao
servico do trafego, esta sujeito a degradacédo gradual, provocada pelas sucessivas
passagens dos veiculos (automoveis) e pela sua exposicdo as condicOes
ambientais. “As patologias dos pavimentos flexiveis podem ser caracterizadas do
seguinte modo: fendilhamento, deformacgdes, desagregacao e polimento da camada
de desgaste e movimentacao de materiais” (CABECAS, 2014, p. 17).

No fendilhamento, as fendas podem ser por fadiga, longitudinais, transversais ou
pele de crocodilo. As fendas por fadiga iniciam na dire¢éo longitudinal e avangam
em outras direcles irregulares, causadas provavelmente pela qualidade deficiente
dos materiais da camada de superficie. As fendas longitudinais sédo paralelas ao eixo
da estrada, originadas possivelmente pela drenagem ineficiente ou deficiéncia da
junta longitudinal de construgdo. Fendilhamento transversal s&o fendas
perpendiculares ao eixo da estrada, resultantes da deficiéncia da junta transversal
de construgdo ou da capacidade de suporte da fundagédo. Pele de crocodilo sao
fendas que formam uma malha resultante da evolucdo das fendas citadas

anteriormente (Figura 1), as causas podem ser as mesmas das fendas por fadiga.



Fonte: (COSTA, 2014)

As deformagbes podem ser do tipo longitudinal ou transversal, podendo formar
depressdes ou alteamentos. Existem ondulacdes que sdo deformacgdes transversais,
gue se repetem com frequéncia ao longo do pavimento e deformacdes transversais
ao longo da zona de passagem dos rodados dos veiculos, denominadas rodeiras
(Figura 2).

Os tipos de desagregacao e polimento da camada de desgaste podem ser:

Desagregacéo superficial: quando algumas fragbes do agregado comecam a se
desprender da camada superficial.

Pelada: Ocorre em forma de placa comecando a desprender-se pela camada de
desgaste até a camada inferior.

Ninhos (covas): Sao cavidades de formas arredondadas, localizadas na camada de
desgaste e progredindo a camadas inferiores (Figura 3).

Polimento dos agregados: Desgaste por abrasdo, deixando a superficie do
revestimento com aspecto polido e brilhante.
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Um dos tipos de movimentos de materiais pode ser por exsudacdo, em que O
pavimento fica com aspecto negro e brilhante possivelmente resultante de excesso
de ligante. Outro tipo de movimento de materiais denomina-se subida ou bombagem
de finos, em que ocorre a presenca de finos, oriundas das camadas granulares e do

solo de fundacéo.

De acordo com Reis (2013, p. 21), por muitos anos, 0s 6rgaos responsaveis pela
manutencdo viaria, mantinham as estradas adicionando camadas de pavimento
asfaltico sucessivamente sobre outras camadas ja existentes, com recapeamentos
periodicos. Essa forma de recapeamento apresenta problemas com relacdo a altura
de meio-fio, desnivel entre as pistas e tampdes de ferro, altura atil em tdneis ou

abaixo de viadutos, degraus em acostamentos, etc. (Figura 4).

Figura 4: Desnivel de 10cm entre a pista e tampao de ferro

Fonte: (REIS, 2013)
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2.3 FRESAGEM ASFALTICA

Segundo Tagliaferri, (2014), a fresagem consiste no corte ou desbaste de uma ou
mais camadas do revestimento asfaltico, por processo mecénico, através de cortes
por movimentos rotativos continuos a quente ou a frio. Reis (2013, p. 28), afirma
que: “o agregado fresado € constituido por grumos de agregados cobertos ou
parcialmente recobertos por asfalto envelhecido a eles aderido, o que confere

caracteristicas bastantes peculiares devido a sua composi¢ao” (Figura 5).

Em Belo Horizonte o material fresado nas vias publicas € armazenado em depdsitos
mantidos pelas regionais para ser reutilizado nas camadas de base para novos
revestimentos. O termo “reciclagem” tomou destaque no final dos anos 80, devido a
preocupacdo com o esgotamento das fontes de petrdleo e outros recursos ndo
renovaveis, e também a preocupacao quanto a destinacao final de residuos (REIS,
2013, p. 24).

Figura 5: Material fresado armazenado em depdésito

Fonte: (CABECAS, 2014)
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A resolucdo CONAMA n° 307 de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes para
minimizar os impactos causados por residuos. Os residuos classe A, provenientes
da construcao civil (reformas, construcdo, demoligdes, corte de terrenos, etc), como
tijolos, concreto, materiais ceramicos, solos, rochas, metais, madeiras, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, tubulacao, etc., deverdo ser reutilizados
ou reciclados na forma de agregados ou dispostos em aterros de residuos, de

maneira que permitam sua reutilizagcédo futuramente.
2.4 RECICLAGEM A QUENTE DE MISTURAS ASFALTICAS

A industria de asfalto busca aperfeicoar o uso de recursos obtidos pela fresagem de
pavimentos através da reciclagem na construcdo de novas camadas para obtencéo
de revestimentos com caracteristicas semelhantes as do pavimento de origem,
reduzindo a quantidade de agregado e betume (VISLAVICIUS; SILVILEVICIUS,
2013, p. 345).

Segundo Reis (2013, p. 27), a fresagem do revestimento existente constitui a
primeira etapa da reciclagem, cuja profundidade deve ser especificada em projeto.
Esta técnica possibilita o reaproveitamento do pavimento flexivel em condicédo
deteriorada através da mistura com agregados e ligantes asfalticos novos.

Sao varios os tipos de reciclagem de pavimentos devido ao grande numero de
variaveis que devem ser consideradas no processo. As tecnologias podem variar
guanto ao local e a temperatura de fabricacdo da mistura reciclada (TORRES, 2014,
p. 25). Quanto ao local, o material fresado pode ser transportado para ser reciclado
em usina, ou pode ser reciclado no préprio local onde o pavimento é
desfragmentado e adicionado a nova mistura. Essas técnicas sdo denominadas
respectivamente de reciclagem em usina e reciclagem in situ. No que se refere a
temperatura, o processo de reciclagem pode ser a frio (temperatura ambiente), semi-
guente (o aquecimento varia entre 70°C e 140°C) e a quente (temperaturas
superiores a 140°C). Segundo Silva (2014, p. 25), a mistura a frio ndo demanda
gasto energético para aquecimento dos agregados, o que torna essa técnica mais
sustentavel do ponto de vista ambiental, porém o interesse deste estudo é abordar a
técnica de reciclagem a quente, por ser este um dos processos mais utilizados no

mercado e ser apontado como boa alternativa em termos de desempenho.
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N&o obstante a reciclagem apresentar diversas vantagens, a técnica possui
desvantagens que devem ser levadas em consideracdo, como o fato do material
fresado ser um componente heterogéneo e possuir betume envelhecido em sua

constituicdo, levando a uma anélise mais cuidadosa deste material.

O acréscimo de CAF na fabricacdo de novas misturas pode ser problematico devido
ao ligante envelhecido presente no fresado. Segundo Wu et al. (2007, p. 610), a
combinacdo de CAF e agregado novo a altas temperaturas contribuem para a
segregacao prematura da mistura asfaltica, além da aceleracdo do envelhecimento
do ligante. O aquecimento excessivo pode causar a oxidacdo de agentes
aglutinantes, em especial dos ligantes frescos. Wu et al. (2007, p.610) afirmam que a
mistura do CAF a aditivos rejuvenescedores, juntamente com o controle da
temperatura dos componentes da mistura, pode apresentar boas propriedades

reolégicas.

“Os aditivos rejuvenescedores sao produtos com a capacidade de restaurar a parte
dos maltenos existente no betume, perdidos durante o tempo de vida util do
pavimento por oxidacdo” (PALHA et al., 2014, p. 2). Rejuvenescedores aumentam a

vida util dos pavimentos e prolongam a vida util de misturas recicladas.
2.4.1 Reciclagem a quente in situ

Na reciclagem in situ, o processo de fresagem do revestimento asfaltico juntamente
com a producdo de misturas asfalticas novas sao realizados no mesmo local. Essa
técnica exige muito em termos de equipamento, pois estes sdo muito especificos e
caros. Reis (2013, p. 35) afirma que sao utilizados dois tipos de equipamentos
moéveis durante a realizacdo do procedimento. O primeiro realiza a fresagem do
revestimento a frio para em seguida processar a mistura a quente. No caso de
acréscimo de agregado, este deve ser espalhado sobre o pavimento antes da
fresagem. O segundo equipamento possui unidades desfragmentadoras com
camaras de aquecimento, o pavimento € preaquecido antes da fresagem, por isso a
denominacédo fresagem a quente. Agregados e misturas asfalticas novas sao
acrescentados em um silo frontal na maquina recicladora para integrarem a mistura

juntamente com o fresado, para em seguida realizar o espalhamento e compactagao
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do material reciclado. A Figura 6 apresenta uma maquina de reciclagem a quente in

situ com fresagem a quente.

Figura 6: Maquina de reciclagem a quente in situ com fresagem a quente

Fonte: (SENYUAN CORPORATION, 2015)

Segundo Torres (2014, p. 27), as vantagens dessa técnica quando comparada as
técnicas de reciclagem em usina sdo que todo o material fresado pode ser
aproveitado no local, o custo é relativamente menor, pois ndo ha gastos com o
transporte do fresado e rapidez na execucdo dos trabalhos. As desvantagens
apontadas dizem respeito ao tempo em que o trafego precisa ficar parado e a
qualidade final das misturas, tendo em vista que as caracteristicas sao inferiores as

produzidas em usina, 0 comportamento mecanico € menor.
2.4.2 Reciclagem a quente em usina

Na reciclagem em usina o material fresado tem que ser deslocado até o local onde a
central se encontra. Nesta técnica o pavimento existente é fresado e transportado
até a usina onde é feita a nova mistura, para novamente ser transportado ao local da
obra. Tecnicamente esse tipo de reciclagem é escolhido devido a qualidade superior
da mistura quando comparada a reciclagem in situ (TORRES, 2014, p. 28).
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Dantas et. al (2007, p. 2) sustentam que no processo de reciclagem em central séo
utilizados dois tipos de usinas, a usina gravimétrica ou vertical e a usina horizontal.

Na Figura 7 uma usina de asfalto vertical é representada.

Figura 7: Representacdo esquematica de uma usina de asfalto vertical
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Fonte: (REIS, 2013)

As usinas gravimétricas sao constituidas por um depdsito para armazenagem de
material fresado, que em seguida sdo encaminhados para um forno secador, onde
se retira a umidade do CAF. Apés a secagem, o material é transportado através de
um elevador até as peneiras vibratdrias para separacao. Reis (2013, p. 34) afirma
gue nesse processo sao utilizados 10% a 35% de material fresado na mistura
reciclada, podendo utilizar até 50% de fresado na mistura dependendo das

condi¢cbes de umidade e temperatura.

As usinas horizontais possuem depdsitos para armazenagem de agregados, que
sdo dosados conforme especificacdo em projeto para em seguida através de
correias transportadoras serem levados até o tambor onde sédo aquecidos até que
atinjam a temperatura necessaria para desenvolvimento da mistura. No interior do
tambor, fresado e agregados sdo misturados, para que no final do tambor sejam
acrescentados asfalto novo e ligante. A mistura pronta é transportada até silos de
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armazenagem, de onde séo feitos os carregamentos de veiculos de transporte para
as obras. Neste processo podem ser aproveitados até 70% de CAF na mistura

(REIS, 2013, p. 35). A Figura 8 representa uma usina de asfalto horizontal.

Figura 8: Representacdo esquematica de uma usina de asfalto horizontal
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Fonte: (REIS, 2013)

Segundo Cabecas (2014, p. 55), as vantagens dessa técnica sdo que o controle e
proporcdo de materiais utilizados é mais preciso, além da homogeneidade no
processo de mistura dos produtos reciclados devido ao processo de medicdo e
pesagem. Quando comparada a reciclagem in situ, a técnica de reciclagem em usina
permite o espalhamento e compactacdo através de equipamentos convencionais,
além de nao ser necessario prender o trafego. Outra vantagem desta técnica é que o
comportamento mecanico é superior a da reciclagem in situ. Pode-se dizer que as
desvantagens da reciclagem em usina estdo relacionadas com o fato de que em
pequenas obras a usina devera estar proxima do local para que ndo haja prejuizos
econdmicos, além da limitacdo quanto a porcentagem de incorporacdo de material

fresado na mistura.
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2.5 LADRILHO HIDRAULICO

O ladrilho hidraulico, assim como o pavimento asfaltico € um material compdsito, ou
seja, € uma mistura fisica de dois ou mais materiais, que combinados formam um
novo material de utilidade para a engenharia, apresentando propriedades diferentes
caso os componentes fossem apresentados puros. Conforme Campos (2011, p. 33),
os ladrilhos hidraulicos sdo fabricados com aglomerante hidraulico (cimento

Portland), pigmento e agregados, normalizados pela ABNT.

A NBR 9457 (1986), define ladrilho hidraulico como “placa de
concreto de alta resisténcia ao desgaste para acabamento de
paredes e pisos internos e externos, contendo uma superficie
com textura lisa ou em relevo, colorida ou ndo, de formato
guadrado, retangular ou outra forma geométrica definida”.

Em visita a fabrica de ladrilhos hidraulicos Ladricuperr em Santa Luzia - MG no dia
07 de abril de 2016, foi observado o processo de fabricacao de ladrilhos hidraulicos
decorativos e ladrilhos hidraulicos pisos tateis. Este revestimento é confeccionado a
base de cimento Portland, areia silica ou p6 de marmore moido e pigmento. Por ser
um aglomerante hidraulico, o cimento Portland adquire resisténcia durante o
processo de cura, ou seja, com adicdo de agua, por isso a denominacédo ladrilho
hidraulico. Uma das vantagens da utlizagcdo dos ladrilhos hidraulicos é a
possibilidade de utilizar juntas cegas ou milimétricas, uma vez que esse
revestimento possui essencialmente argamassa em sua constituicdo fazendo com
que o ladrilho se movimente juntamente com o piso, diferentemente dos ladrilhos
ceramicos, que tém necessidade de rejunte para evidenciar a dilatacdo das pecas
(CAVALLI; VALDUGA, 2006).

Este revestimento comecou a ser utilizado no Brasil no inicio do século XX,
principalmente em areas frias de residéncias, no momento de expansao imobiliaria
brasileira. A producao de ladrilhos hidraulicos na Ladricuperr € artesanal, através de
técnicas passadas de geracdo a geracdo. Apesar da Ladricuperr estar estabelecida
no mercado ha cinco anos, o proprietario Ronaldo trabalha na confeccéo de ladrilhos

h& 24 anos.

Conforme a NBR 9457 (1986), o ladrilho hidraulico apresenta trés partes. A face
aparente pertence a camada superior, podendo ser lisa ou possuir relevos, colorida

ou monocromatica, com espessura de 5mm; a camada intermediaria, localiza-se
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entre a camada superior e a inferior com espessura de 5mm e a camada inferior,
onde fica localizada a superficie destinada ao assentamento, com espessura de
10mm (Figura 9). A camada inferior do revestimento hidraulico influencia diretamente
nas propriedades do ladrilho hidraulico como absor¢cdo de agua e modulo de
resisténcia a flexdo (REIS; TRISTAO, 2010).

Figura 9: Corte lateral de ladrilho hidraulico produzido em 2010

Face aparente
(Camada superior)

Camada intermediaria

Camada inferior

Residuo de argamassa
de assentamento

Fonte: (CAMPOS, 2011)

O processo de fabricacdo dos ladrilhos hidraulicos tem inicio a partir da escolha do
molde (Figura 10), dimensdes e finalidade do revestimento, que podem ser
guadrados, retangulares, sextavados e oitavados. A dimensdo mais usual é de 200 x
200 mm, podendo ser de 100 x 100 mm ou 150 x 150 mm, dentre outras e sua
utilizacdo como painéis decorativos, rodapés ou pisos tateis. A espessura dos

ladrilhos varia de 16 a 20 mm.
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Para fabricacdo do ladrilho sédo necessarios os seguintes equipamentos: molde ou
matriz de material metalico, configurados conforme o desenho a ser produzido na
superficie do revestimento, com a funcdo de separar as cores; forma de ferro,
constituida por prato, caixa para enquadramento e tampéo; paleta, indispensavel

para nivelar as camadas do ladrilho (Figura 11).

Figura 11: Pecas que compdem a forma de ferro para ladrilho (prato, quadro e
tampao)

Fonte: (AUTORA, 2016)



21

Apoés a escolha do molde metélico e definicdo das cores, o molde é colocado no
prato, para em seguida encaixar a caixa para enquadramento. Feita a montagem,
faz-se a adicdo de pigmento nas cores desejadas pelo cliente, para em seguida
acrescentar o secante (Figura 12). O secante para pecas decorativas é constituido
de cimento e pé de marmore, jA para pisos tateis o secante € uma mistura de
cimento e po de brita. ApGs o0 acréscimo de secante, usa-se a paleta para nivelar a
camada para em seguida adicionar cimento com areia lavada numa textura de
massa para contra piso. Novamente se faz o uso da paleta para nivelamento da

camada.

Figura 12: Adicao de pigmento e acréscimo de secante

Fonte: (AUTORA, 2016)

Apés adicionar as trés camadas € colocado o tampéao para ser levado a prensa para
realizar a compactacdo (Figura 13). Apdés a compactacdo a caixa para
enquadramento € retirada, em seguida sdo removidos o tampdo e a peca
respectivamente (Figura 14).
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Figura 13: Adi¢do cimento e areia lavada e acréscimo do tampdao para prensagem

Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 14: Prensagem do ladrilho hidraulico

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Cada peca pronta € armazenada em uma prateleira de madeira com grade
denominada girafa por aproximadamente 12 horas (Figura 15). Posteriormente
essas pecas sdo direcionadas a uma caixa d’agua, onde permanecem por um tempo
minimo de 12 horas e maximo de 24 horas. Finalizado esse tempo de hidratacdo as
pecas secam a temperatura ambiente, ao ar livre por um periodo de
aproximadamente 10 dias. Os ladrilhos decorativos devem secar a sombra para

evitar manchas devido ao uso do pigmento.

Figura 15: Pecas armazenadas na girafa
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Fonte: (AUTORA, 2016)

O ladrilho hidraulico caiu em desuso na década de 1960, quando a ceramica passou
a dominar o mercado da construcao civil e dessa forma perdeu espaco devido a sua
caracteristica artesanal de producdo. Sendo assim, devido as vantagens oferecidas
pela cerdmica, como estética, durabilidade, indeformabilidade, impermeabilidade e
baixo custo, muitas constru¢des substituiram os ladrilhos hidraulicos por outros
revestimentos (CAMPOS, 2011, p.153).
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No final do século XX, o interesse pelo ladrilho hidraulico reascendeu. “A retomada
de fabricacdo de ladrilho, explorando as potencialidades da técnica de base
manufatureira, a partir de estudos para o aperfeicoamento do produto, valoriza os
diferenciais que viabilizam o posicionamento de sua aceitagdo perante 0s
revestimentos similares industrializados” (CAMPOS, 2011, p. 167). A Figura 16 é um

exemplo de piso decorativo de ladrilho hidraulico.

Fonte: (AUTORA, 2016)

“‘Com o advento da adaptagdo de calgadas em padrdes de acessibilidade, foi
desenvolvido o ladrilho hidraulico piso tatil para constituir a faixa de piso de alerta
para deficientes visuais” (REIS; TRISTAO, 2010). Segundo Campos (2011, p. 38),
foram desenvolvidos dois padrées de ladrilho hidraulico com diferentes relevos para
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constituir duas faixas de piso tétil, uma direcional e outra de alerta, para orientar
deficientes visuais (Figura 17). Em Belo Horizonte, a paginacdo de ladrilhos de
calcada € determinada pela PBH, em que cada regional possui um modelo, uma cor
e uma paginacao determinada. Essa paginacdo deve ser seguida pelas construtoras

ou pelos proprietarios dos imoveis, obedecendo as normas de acessibilidade.

Figura 17: Padrdes de ladrilho hidraulico tatil
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Fonte: (CAMPOS, 2011)

Segundo Marques (2012, p.24), os ladrilhos hidraulicos pisos tateis em zonas de
trafego intenso sdo apresentados como revestimentos de alta resisténcia, unindo
caracteristicas antiderrapantes e de alta resisténcia a abrasdo, sendo indicados
para: calcadas, passeios publicos, pracas, garagens, ambientes internos, bordas de

piscinas, etc., sendo seguros para a populagdo mesmo quando molhados.

A norma NBR 9457/86 especifica as condi¢cdes para recebimento dos ladrilhos
hidraulicos. A norma exige que a camada inferior do revestimento seja
confeccionada de material poroso para favorecer a aderéncia da argamassa. As
caracteristicas técnicas dos ladrilhos hidraulicos, segundo a norma, devem ser
comprovadas por testes laboratoriais apds 28 dias de sua fabricacdo e apresentar
limites dos ensaios de absorcdo de agua e médulo de resisténcia a flexdo conforme

a tabela 2. Segundo Cavalli; Valduga (2006), a absorcéo e a porosidade superficial
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dos revestimentos podem ser corrigidas com aplicacdo de uma impermeabilizacéo

adequada nos ladrilhos.

Tabela 2: Limites estabelecidos pela NBR 9457/86 para ensaios em ladrilhos
hidraulicos

Absorcdo de agua | Resisténcia a flexao

Limite maximo 8%

Valor médio da amostra 5,0 MPa

Valor individual da

- 4,6 MPa
amostra

Fonte: (ABNT, 1986)

2.6 LADRILHO CERAMICO

‘O termo ‘ceramica’ vem da palavra grega keramikos, que significa ‘matéria
queimada’, indicando que as propriedades desejaveis desses materiais s&o
atingidas normalmente através de um processo de tratamento térmico a alta
temperatura chamado de cozimento” (CALLISTER, 2008).

Belini (2007, p. 15), afirma que a origem da ceramica é datada de 13 mil anos a.C.
no Egito, porém, é dificil determinar quando esse material comec¢ou a ser produzido
em escala industrial. A ceramica mais refinada teve origem na China, onde foram
criadas as ceramicas de grés (argila queimada em alta temperatura, vitrificada e
colorida). Os esmaltes foram criados a partir da evolucdo dos fornos utilizados na
gueima desse material. De acordo com Hoffmann et al (2012, p. 175), os ladrilhos
ceramicos comecaram a se apresentar como produtos competitivos, atendendo
caracteristicas estéticas e técnicas a partir da modernizacdo dos fornos e uso de

prensas hidraulicas cada vez mais potentes.

Os ladrilhos ceramicos se destacam por serem nobres e versateis, aléem de
apresentarem menor custo beneficio quando comparados aos ladrilhos hidraulicos.
“A industria ceramica para revestimentos no Brasil surgiu a partir de antigas fabricas

de tijolos, blocos e telhas de ceramica vermelha, que no inicio do século XX
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comecaram a produzir ladrilhos hidraulicos e, mais tarde, azulejos e pastilhas
ceramicas e de vidro” (GORINI; CORREA, 1999, p. 202). Segundo Lopes (2012, p.
45), caracteristicas como durabilidade, facilidade de limpeza e aspecto estético, sdo
as principais vantagens de utilizacdo desse tipo de revestimento.

De acordo com o Inmetro (2012), o Brasil € o quarto maior produtor mundial de
revestimento ceramico e o terceiro maior exportador do mundo. A inddstria de
revestimentos ceramicos encontra a matéria prima utilizada na producdo na propria

natureza (Figura 18). Os materiais podem ser plasticos e ndo plasticos.

Figura 18: Jazida de extracdo de argila

Os materiais argilosos sdo materiais plasticos, e compreendem:

¢ Argilas carbonaticas: Apresentam ap0s a queima uma coloracédo bege-laranja

devido a presenca de minerais ferrosos em sua composi¢ao.

e Argilas plasticas gresificadas: Apresentam coloragdo vermelha apés a

gueima. Caracterizam-se pela auséncia quase total de carbonatos.

e Argilas plasticas brancas: Originam produtos de coloracdo branca. As
caracteristicas de resisténcia mecanica e porosidade apdés a queima ficam

bastante evidentes.
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e Argilas cauliniticas: Apresenta cor branca apés a queima, além de

caracteristicas refratarias.
Os materiais ndo plasticos, ou matérias primas complementares compreendem:

e Areias feldspaticas, feldspatos e quartzo: S&o incorporados na constituicdo
como materiais inertes ou refratarios facilitando a eliminacdo de compostos

volateis que se desenvolvem durante o processo de queima.

e Calcitas e/ou dolomitas: Sao materiais fundamentais nas massas de

revestimento.

Segundo Gorini; Correa (1999, p. 206), o processo de producdo dos ladrilhos
ceramicos é automatizado, os equipamentos sdo modernos e a interferéncia humana
s6é ocorre em atividades de controle dos processos, inspecdo da qualidade,
armazenagem e expedicdo. De acordo com Lopes (2012, p.75), os ladrilhos
ceramicos, sao produzidos com uma grande variacdo de caracteristicas, em funcao
das matérias primas utilizadas e dos métodos e procedimentos de fabricacéo, o grau
de vitrificacdo, a porosidade e o desempenho mecéanico das pecas ceramicas
dependem desses parametros.

Segundo dados da empresa Embramaco (2013), o processo de fabricacdo de
ladrilhos ceramicos, tem inicio na extracdo da matéria prima base, que € a argila,
composta a partir das formacdes rochosas das jazidas. Sdo de cor avermelhada
devido a presenca de 6xido de ferro e agregam elementos alcalinos terrosos, como
calcio e magnésio. Apos a extracdo da argila, os blocos sdo destorroados,
espalhados em areas grandes, triturados e homogeneizados por rolos
compressores, para que ocorra a secagem natural. Quando a umidade atinge cerca
de 5%, a argila é armazenada em galpbes (Figura 19), para em seguida passar
pelos processos de pré moagem, moagem, peneiramento e turbo granulagéo
(Figuras 20 e 21).



Figura 19: Galp&o de armazenamento de argila
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Fonte: (EMBRAMACO, 2013)

Figura 20: Moinho

Fonte: (PORTOBELLO, 2013)
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Figura 21: Peneiras

Fonte: (EMBRAMACO, 2013)

Em seguida, apods atingir a umidade de 9,5% a 10%, a argila é transportada aos silos
da linha de producdo (Figura 22). Segundo Hoffmann et al (2012, p. 176), o
feldspato presente na massa dos revestimentos ceramicos, confere a baixa
porosidade dos ladrilhos, fazendo com que sua resisténcia mecanica seja maior.
Souza et al (2011, p 213), classificam os feldspatos como material fundente, com
capacidade de preencher a porosidade aberta da estrutura da peca ceramica,
durante a fase liquida no processo de sinterizacdo. A massa granulada é prensada,
com uma carga de até 2.200 toneladas e transformadas em placas ceramicas, é
nesse processo que o ladrilho adquire a forma conhecida (Figura 23). Depois de
prensadas, as placas ceramicas passam por secadores a rolo, onde a umidade

diminui para 0,8%.
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Figura 22: Jazida de extracdo de argila

Fonte: (PORTOBELLO, 2013)

Figura 23: Momento da prensagem do revestimento ceramico

Fonte: (PORTOBELLO, 2013)

ApOs esse processo, o ladrilho ceramico, segue para a etapa de esmaltacéo, onde é
aplicado o engobe, selante que forma uma camada branca e regulariza a superficie
do piso, criando uma interface entre a massa e o esmalte (Figura 24). Na sequéncia
€ aplicado o esmalte vitrificado, que impermeabiliza o revestimento de cima para
baixo (Figura 25). Depois do esmalte, a placa ceramica recebe a impressao
decorativa, para antes da queima receber o engobe de muratura na parte inferior do

ladrilho, para proteger os rolos do forno durante a queima.
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Figura 24: Processo de esmaltacao

Fonte: (PORTOBELLO, 2013)

Figura 25: Aplicagéo de esmalte vitrificado
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Fonte: (EMBRAMACO, 2013)

A temperatura dos fornos pode chegar até 1.150°C, nessa etapa o revestimento
sofre a sinterizacdo da massa e as vitrificagdes do engobe do esmalte, da decoracao
e das granilhas (Figura 26). Ao final do processo, a alta temperatura funde todas as
matérias primas e cria uma superficie impermeabilizada. Ao sair do forno, um

jateamento de ar frio resulta no endurecimento do esmalte do revestimento.
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Figura 26: Forno
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Fonte: (PORTOBELLO, 2013)

Apoés a producao, os ladrilhos ceramicos passam pelo controle de qualidade, através
de inspecao visual e eletrbnica, e séo classificados em A, B, C ou D, de acordo com
os defeitos encontrados (Figura 27). O que difere o ladrilho hidraulico do ladrilho
ceramico é o fato do ceramico passar por um processo de queima, enquanto o

ladrilho hidraulico passa por um sistema de cura umida.

Figura 27: Inspecdao visual

Fonte: (PORTOBELLO, 2013)
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Silva (2014, p. 23), define normas, como documentos que firmam as especificacdes
e procedimentos para garantir que os produtos e servicos sejam seguros, confiaveis
e desempenhados dentro dos critérios de qualidade e seguranca estabelecidos. A
NBR 13.818/97 especifica as caracteristicas para fabricacdo, recebimento, inspecéo,
ensaios, etc. Os ensaios indicados na norma, a fim de atestar a qualidade dos
ladrilhos ceramicos que foram aplicados neste estudo sdo: absorcédo de agua, carga
de ruptura e médulo de resisténcia a flexdo e abras&o profunda. A norma, indica
limites para verificar se os ladrilhos se enquadram nos padrdes necessarios para
comercializacdo. Segundo Oliveira (2000, p.37), as ceramicas sao classificadas em
varios grupos que dependem do método de fabricacdo (extrudado ou prensado) e do
valor de absorcdo de agua do produto finalizado. O quadro 1 mostra os limites
definidos pela NBR 13.818/97 para placas ceramicas prensadas (todos os ladrilhos

utilizados nesta pesquisa foram prensados).

Quadro 1: Classificacéo e limites dos ensaios em revestimentos ceramicos

PECAS CERAMICAS PRENSADAS (METODO B)

GRUPO la Ib lla b 1
3 Média (%) | <05 |05<abs<3| 3<abs<6 |6<abs<10| >10
On
é Individual
4 ndividua
2 | maxima (%) 0,6 3,3 6,5 11 9
o Média

o’ (MPa) > 35 > 30 > 22 >18 > 15
o O

S cw@

2 € 3| Individual

§ ‘> | minima 32 27 20 16 >12
e (MPa)

s ©| e=75mm |=1300 > 1100 > 1000 > 800 > 600

Qo 3

C O o

O 3| e<75mm | 2700 =700 =600 =500 =200

Fonte: (ABNT, 1997)
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Os ladrilhos ceramicos séo classificados em métodos e grupos em funcdo da
absorcdo de agua e seu processo de fabricacdo. Os revestimentos extrudidos, ou
seja, conformados no estado plastico por uma extrusora, sdo classificados como
método A. Os ladrilhos cerédmicos prensados, conformados a partir de uma mistura
finamente moida, tomam forma através de prensagem e moldes (SILVA, 2014, p.
28). Segundo Lopes (2012, p. 56), os ladrilhos prensados apresentam melhores
caracteristicas de resisténcia mecéanica que os ladrilhos extrudidos. Quanto a
absorcdo de agua, os ladrilhos podem ser classificados em 3 grupos: o grupo la é
destinado aos ladrilhos de absor¢cédo muito baixa (<0,5%), o grupo Ib aos ladrilhos de
absorcéo baixa (0,5 < abs < 3), o grupo lla aos ladrilhos de absor¢cdo média baixa (3
< abs < 6) , o grupo llb aos revestimentos de absor¢cao média alta (6 < abs <10) e 0
grupo Il aos ladrilhos de alta absorgéo (> 10).

Segundo Silva (2014, p. 35), quando o revestimento for assentado, em &areas
externas em regides de alta pluviosidade, deve-se utilizar ladrilhos ceramicos de
classificacéo Bla, pois séo ladrilhos prensados e com absor¢ao de agua muito baixa
(£0,5%). Apls a classificacdo dos ladrilhos quanto a absorcdo de a4gua, a norma
NBR 13.818:1997 (Anexo C) padroniza o método de ensaio, para a determinacéo do
modulo de ruptura e da resisténcia a flexdo nos ladrilhos ceramicos, bem como os

requisitos minimos para estarem em conformidade com a norma.

Segundo Lopes (2012, p. 48), os revestimentos ceramicos podem ser colados tanto
em paredes como em pisos e o tipo de argamassa a ser utilizado depende do
ambiente em que o ladrilho ceramico sera utilizado. De acordo com Ferreira (2014,
p. 25), a adesdo dos ladrilhos ceramicos é feita principalmente através de
argamassas. Os objetivos da argamassa sao: fazer a ligacdo dos materiais
garantindo bom acabamento, proteger da degradacdo e melhorar o isolamento

térmico.

A norma NBR 14.081-1:2012 fixa, 0s requisitos necessarios para argamassas
colantes industrializadas, destinadas ao assentamento de placas ceramicas pela
metodologia de camada fina. Argamassa colante industrializada é definida como
“produto industrial, no estado seco, composto de cimento Portland, agregados
minerais e aditivos quimicos, que, quando misturado com agua, forma uma

massa viscosa, plastica e aderente, empregada no assentamento de placas
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ceramicas para revestimento” (NBR 14.081-1:2012). As argamassas colantes séo

classificadas pela sigla AC, acrescidas de algarismos romanos |, Il e Ill, que indicam

seu tipo:

Argamassa colante industrializada AC-l — Apresenta caracteristicas de
resisténcia as solicitacbes mecanicas e termo-higrométricas aplicaveis a
revestimentos internos, exceto em saunas, churrasqueiras, estufas e afins.
Argamassa colante industrializada AC-Il — Suas caracteristicas de
adesividade possibilitam a absor¢céo de esforgcos existentes em revestimentos
de pisos e paredes internos e externos sujeitos a ciclos de variacdo termo
higrométricas e ac¢des do vento.

Argamassa colante industrializada AC-lIl - Apresenta aderéncia superior em

relacdo as argamassas tipo | e Il.

Ferreira (2014, p. 32), afirma que, para que se obtenha boa adesividade, a superficie

deve ser bem preparada, pois as sujeiras e outros contaminantes dificultam a

aderéncia. A aderéncia em argamassas trata-se da forca maxima de ruptura por

unidade de superficie, determinada através da aplicacdo de uma forca de tracdo. A

NBR 14.081-4:2012 estabelece a metodologia para determinar a resisténcia de

aderéncia, medida através de arrancamento por tracdo simples, para argamassa

colante industrializada, para assentamento de revestimentos ceramicos em pisos e

paredes pelo método da camada fina. O objetivo deste ensaio € avaliar o

comportamento das argamassas com varios materiais. A norma, ainda estabelece os

tipos de ruptura que podem ocorrer em funcao das argamassas (Figura 28):

Ruptura do substrato (S);

Ruptura na interface argamassa e substrato (S/A);
Ruptura da camada de argamassa colante (A);

Ruptura na interface argamassa e placa ceramica (A/P);
Ruptura da placa ceramica (P);

Falha na colagem da peca metdlica (F).

Ferreira (2014, p.35) relata que a tensdo de aderéncia é influenciada por fatores

como teor de umidade, porosidade, dimensdes, espessuras, tipo de argamassa e
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condicbes de aplicacdo. A norma NBR 14.081-4:2012 padroniza como requisito

minimo de tensédo de ruptura 0,30 MPa.

Figura 28: Tipos de rupturas em funcéo das argamassas

1
2
3-
4

a) Ruptura do substrato (S)

¢) Ruptura da camada de argamassa colante (A)

e) Ruptura do ladrilho (P)

LEGENDA:

- Placa metalica

- Ladrilho

Argamassa colante

- Substrato

b) Ruptura na interface argamassa e substrato (S/A)

d) Ruptura na interface argamassa e ladrilho (A/P)

f) Falha na colagem da pega metdlica (F)

Fonte: (ABNT, 2012)
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3 MATERIAIS E METODOS

Buscando reaproveitar o CAF armazenado em depositos e dar a ele novas opcdes
de destinagdo, foram fabricados blocos de asfalto reciclado a quente que
posteriormente foram cortados para dar forma aos ladrilhos de asfalto reciclado. O
CAF, foi caracterizado por meio de ensaios de teor de betume e granulometria. Os
blocos de asfalto reciclado, passaram por analise de absorcdo de agua, densidade
aparente e indice de vazios. Os ladrilhos de asfalto reciclado, juntamente com
ladrilhos hidraulicos e ladrilhos ceramicos apés ensaio visual, foram caracterizados
através de ensaios fisicos de absorcdo de agua, densidade aparente, indice de
vazios, desgaste por abrasao profunda, médulo de resisténcia a flexao, degradacéo
em camara climética e aderéncia. O objetivo da realizacdo da caracterizacao, nos
trés tipos de material foi, comparar as propriedades fisicas de cada um para obter
parametros, uma vez que, o ladrilho de asfalto reciclado ndo é comercializado e
portanto, ndo existem normas acerca desse revestimento, que estabelecam um
padrdo de qualidade para comercializacdo. O fluxograma da metodologia adotada é
apresentado na Figura 29.



Figura 29: Fluxograma da metodologia adotada.
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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3.1 MATERIAIS

O principal material utilizado nesta pesquisa foi o concreto asfaltico fresado (CAF),
residuo originado a partir da fresagem de pavimentos em a¢fes de recapeamentos.
O CAF aquecido e acrescido de cimento asféltico de petréleo (CAP), prensado e
cortado da origem aos ladrilhos de asfalto reciclado. Devido a falta de procedimentos
para caracterizacdo desse tipo de ladrilho, foram utilizadas normas referentes a
ladrilhos hidrdulicos e cerdmicos e consequentemente 0 ensaio desses

revestimentos para posterior comparacao dos resultados.

3.1.1 Concreto asféltico fresado (CAF)

O CAF utilizado nessa pesquisa, foi fornecido pela secretaria de obras da Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte (PBH) e recolhido das pilhas de estocagem do depdsito
da regional centro-sul, localizado proximo a rodoviaria conforme mostra a Figura 30.
Os procedimentos de coleta das amostras foram, embasados na norma DNER —
PRO 120/97, que dispbe sobre a coleta de amostras de agregados finos e gratudos
sob diversas formas de estocagem. As amostras foram obtidas de varios pontos da
pilha, dispostos alternadamente de um lado e de outro, desde a crista até a base.
Apos coletadas, as amostras foram embaladas em sacos devidamente identificados,
contendo dados de identificacdo, procedéncia, data e local da coleta. Foram
recolhidos 4 sacos de material fresado, contendo aproximadamente 30 kg cada um,
totalizando 120 kg.
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Figura 30: Pilha de estocagem de material fresado da regional Centro-Sul.

Fonte: (AUTORA, 2016)

3.1.2 Cimento asfaltico de petrdleo (CAP)

Juntamente com o CAF, foi utilizado o cimento asfaltico de petréleo (CAP) 50/70,
fornecido pela Petrobrds. O CAP é um ligante que apresenta caracteristicas
adequadas para o uso na construcdo de pavimentos (Figura 31). E um material que
apresenta comportamento viscoso em funcao da temperatura (CASTRO, 2003, p. 7).
De acordo com Lima (2008, p. 12), o CAP é um material termoplastico, cuja
consisténcia varia de sdlido a liquido a medida que é aquecido, torna-se liquido ao
ser aquecido e retorna ao estado sélido apds resfriamento. Para elaboracdo do
ladrilho de asfalto reciclado, foi adicionado 1% de CAP ao CAF, pois durante o
processo de fresagem pequenas propor¢gdes de agregados existentes na base dos
pavimentos sdo incorporados ao CAF, fazendo com que esse material seja
relativamente pobre em quantidade de CAP. A partir dessas matérias primas, foram
confeccionados os ladrilhos de asfalto reciclado.
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Figura 31: Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

Fonte: (AUTORA, 2016)

3.1.3 Ladrilhos hidraulicos

Além do CAF, foram utilizados nessa pesquisa ladrilhos hidraulicos. Os ladrilhos
hidraulicos, foram gentiimente doados pela empresa Ladricupper, localizada em
Santa Luzia / MG. Foram doados revestimentos hidraulicos, utilizados para duas

finalidades: decorativos e pisos tateis na dimensao de 200 x 200 x 20 mm.

3.1.4 Ladrilhos ceramicos

Os ladrilhos ceramicos foram comprados na cor branca e dimenséao de 100 x 100 x
10 mm, a categoria desses ladrilhos foi determinada apds os ensaios de absorcao
de agua, médulo de resisténcia a flexdo e carga de ruptura e foram utilizados
juntamente com os ladrilhos de asfalto reciclados e ladrilhos hidraulicos, nos ensaios

fisicos, visando a comparagao das caracteristicas.
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3.2 METODOS

Foram descritos de forma cronoldgica os métodos utilizados para caracterizacdo dos
materiais estudados nesta pesquisa, bem como as normas e instrumentos utilizados.
Primeiramente, o concreto asfaltico fresado foi caracterizado, para entdo iniciar a
confeccdo dos ladrilhos de asfalto reciclado. O primeiro passo para caracterizacao
do material fresado, foi a extracdo do betume, para que a amostra fosse submetida a
andlise granulométrica. Em seguida, foi utilizada uma forma com dimensfes 100 x
100 x 200 mm, onde foram moldados blocos de mistura de CAF acrescidos de 1%
de ligante (CAP) aquecido, para posterior corte com serra de marmore na espessura
de 20 mm, constituindo os ladrilhos asfélticos reciclados. Para testes comparativos,
foram utilizadas amostras de ladrilhos hidraulicos e ceramicos na mesma quantidade

de ladrilhos asfalticos.

3.2.1 Determinacéo do teor de betume

Antes de submeter as amostras de material fresado a andlise granulométrica o
betume contido no CAF foi extraido, para que restasse apenas agregados para a
analise granulométrica. O teor de betume indica a porcentagem de CAP existente na
mistura asfaltica. O ensaio que determina a porcentagem de betume em misturas
betuminosas é descrito pela norma DNER-ME 053/94. Essa norma descreve a
aparelhagem e os procedimentos desse ensaio.

Para submissdo ao ensaio, foi necesséaria a preparacdo das amostras de CAF.
Foram recolhidos no péatio de estocagem da PBH 4 sacos de 30 kg de material
fresado. Para preparo das amostras o material recolhido foi homogeneizado no
laboratorio de tecnologia dos pavimentos e de ferrovias do CEFET-MG, atraves de
um repartidor de amostras como mostra a Figura 32, para em seguida serem

novamente armazenados.
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Figura 32: Repartidor de amostras

‘i
AL

Fonte: (AUTORA, 2016)

Para determinar a porcentagem de betume das amostras, foi utilizado um extrator
centrifugo denominado Rotarex (Figura 33). Juntamente com o Rotarex foram
necessarios balanga, estufa e papel filtro com 5 cm de didametro. O CAF apoés o

guarteamento foi colocado na estufa a uma temperatura de 100°C por uma hora.
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Figura 33: Extrator de betume (Rotarex)

Fonte: (AUTORA, 2016)

Em seguida os grumos foram desmanchados com uma colher. Foi separada uma
amostra de 1000 g pesada no interior do prato do Rotarex (Figura 34), em seguida
colocou-se o papel filtro no prato centrifugador e firmou-se a tampa. O prato foi
colocado no interior do aparelho e um béquer sob o tubo de escoamento do
aparelho. No interior do prato acrescentou-se 150 ml de solvente tricloroetileno.
Apos 15 minutos o aparelho foi ligado, a solucdo de betume e solvente escoou para
o0 béquer. Apds o escoamento o aparelho foi desligado e acrescentou-se mais 150
ml de solvente. Esse procedimento se repetiu por mais 2 vezes até que se atingiu

uma mistura de cor clara.
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Figura 34: Amostra de CAF no interior do prato

Fonte: (AUTORA, 2016)

Apoés esse procedimento o prato com o agregado e o papel filtro foram levados a
estufa a uma temperatura de 100°C, até que o0 peso se manteve constante. O
agregado depois de seco foi pesado. O peso da amostra antes do ensaio menos 0
do agregado recuperado forneceu o peso do betume extraido.

A porcentagem de betume foi calculada através da equacéo 1.

_ Peso do betume extraido Equacéao 1: Porcentagem do teor de

x 100
Peso da amostra total betume

A determinacdo da porcentagem de ligante no material fresado é importante para
verificar se o valor obtido de teor de ligante esta dentro do preconizado pela norma

DNIT 031/2006 — Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico - Especificacdo de
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servico, que estabelece valores limites para a composi¢cdo do concreto asfaltico. A
composicao do concreto asfaltico reciclado, utilizado na confeccdo dos ladrilhos de
asfalto reciclado deve satisfazer os requisitos da norma com relacdo a granulometria

e aos percentuais de ligante asfaltico como é mostrado na Figura 35.

Figura 35: Parametros para limites de teor de betume e granulometria

m;::ztz::; da % em massa, passando
Série Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2 50.8 100 - - -
1% 381 g5- 100 100 - = T%
1 254 75-100 95 - 100 - + 7%
%" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 + 7%
%" 12,7 - - 80 - 100 + 7%
K'i:n 8.5 35-65 45- 80 70-90 + 7%
N* 4 48 25-50 28-860 44-72 = 5%
N* 10 20 20-40 20-45 22-50 = 5%
N® 40 042 10- 30 10-32 B-26 + 5%
N® 80 0,18 5-20 8-20 4-16 = 3%
N* 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
40- 7,0 g:mazg 45- 90
Teor r:::em rlzljeturne dﬁigaagﬁan de | QE acdo Cargsda +0.3%
(Binder) rolamenta rolamento

Fonte: (DNIT, 2006)
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3.2.2 Analise granulométrica

A granulometria dos materiais foi determinada para saber a graduacdo e a
distribuicdo granulométrica dos agregados que compdem o fresado de acordo com a
norma DNER-ME 083/98, que trata sobre a analise granulométrica de agregados
graudos e miudos. O ensaio foi realizado no laboratério de tecnologia dos
pavimentos e de ferrovias do CEFET-MG. Neste procedimento foram utilizados
como equipamentos: o0 agitador mecanico de peneiras, peneiras de malhas
qguadradas, balanca, estufa, escova para limpeza das peneiras e tabuleiro. O
material fresado ensaiado foi seco em estufa a (110 + 5)°C, em seguida resfriado a
temperatura ambiente para descricdo da sua massa total. As peneiras limpas foram
encaixadas posteriormente no agitador de peneiras em ordem crescente da base
para o topo, formando um conjunto de peneiras (Figura 36). Na sequéncia a amostra
foi colocada sobre a peneira superior do conjunto e submetida a agitacdo mecanica,
em seguida houve a pesagem do material retido em cada peneira tomando o
cuidado de retirar com escova apropriada qualquer porcdo que tenha ficado nas

malhas.

A norma DNIT 031/2006 — ES — Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico —
Especificacdo de Servico, estabelece o0s requisitos referentes a materiais,
equipamentos, execucao e controle de qualidade dos materiais utilizados em obras
rodoviarias. A norma DNER — ME — 037/97 — Agregado graudo para concreto de
cimento, define agregado gratdo como: materiais granulares oriundos de rochas,
cujos graos passam na peneira de malha quadrada com abertura de 152 mm e ficam
retidas na peneira de 4,8 mm. A norma DNER — ME - 038/97 — Agregado miudo
para concreto de cimento, define agregado mitdo como areia de origem natural ou
oriunda do britamento de rochas estaveis, cujos gréos passam pela peneira de 4,8
mm e ficam retidas na peneira de 0,075 mm. As peneiras sao classificadas em duas

séries de acordo com a norma DNER — ME — 035/95 conforme indicado na tabela 3.
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Figura 36: Agitador de peneiras

Agitador de Peneiras

Fonte: (AUTORA, 2016)

Tabela 3: Séries de peneiras

SERIE NOMINAL (mm)

SERIE INTERMEDIARIA

(mm)
76 -

- 64

- 50
38 -

- 32

- 25
19 -

- 125
9,5 -

- 6.3
4,8 -
2,4 -
1,2 -
0,6 -
0.3 -
0,15 -

Fonte: (DNIT, 1995)
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Para se chegar ao resultado, as massas retidas em cada peneira foram somadas e o
resultado comparado com a massa inicial da amostra seca. Caso a diferenca fosse
superior & 0,5% o ensaio deveria ser repetido. Na sequéncia, a porcentagem em
relagdo & massa de amostra total seca retida em cada peneira foi calculada atraves
da massa retida em cada uma das peneiras. Posteriormente, obteve-se a
porcentagem acumulada em cada peneira, através da soma da porcentagem retida
na peneira com as porcentagens retidas nas peneiras de aberturas maiores. A
porcentagem de material seco que passou em cada peneira foi obtida através da
subtracdo de 100% da porcentagem acumulada em cada peneira. O modulo de
finura foi calculado com aproximacédo de 0,01 através das porcentagens acumuladas
em massa de agregados nas peneiras da série normal dividida por 100. A dimenséo
maxima caracteristica do agregado foi determinada pela porcentagem de agregado
igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. A norma DNER — ME — 035/95
estabelece ainda, que o agregado miudo ndo deve possuir mais que 45%, passando
em qualquer peneira e retido na peneira seguinte e seus modulos de finura ndo

devem ser menores que 2,3 nem maiores que 3,1.

3.2.3 Confeccao dos blocos de asfalto reciclado

Apés a caracterizacdo do material fresado, foram separadas amostras de 3000 g de
CAF e 30 g de CAP 50/70, para serem aquecidas a temperatura de
aproximadamente 170°C (Figura 37), até que 0s grumos existentes no material
fossem desfeitos e a mistura se tornasse homogénea. Em seguida, a mistura foi
armazenada em uma forma de aco retangular de medida 100 x 100 x 200 mm
previamente aquecida, onde o material foi submetido a compactagcdo com carga
média de 14 Mpa até que a deformacado atingisse o limite de 50 mm, na maquina
universal para ensaios mecanicos, marca INSTRON / EMIC (Figura 38). Depois de
resfriados, os blocos de asfalto reciclado foram desenformados e identificados.

Foram confeccionados 10 blocos de asfalto reciclado seguindo esse procedimento.
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Figura 37: Aquecimento do CAF antes da prensagem

Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 38: Prensagem do CAF aquecido
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O material fresado aquecido foi submetido a aplicacdo de tensdo gerada pelo
esforco de compressdo aplicado a ele. Nao foi possivel determinar a melhor
temperatura e tensao para o processo de prensagem, pelo fato do aquecimento ter
sido feito no laboratério de tecnologia dos pavimentos e de ferrovias e a prensagem
no laboratdrio de mecanica dos pavimentos e de materiais, apesar dos laboratérios
serem um ao lado do outro, durante o transporte do material, o fresado aquecido
perdia calor até a chegada a prensa. No processo de aquecimento do material, a
temperatura média para desfazer os grumos de fresado era de 170°C, mas teve
casos em que a temperatura para tornar o material homogéneo chegou a atingir
190°C. Durante o transporte do material de um laboratério para o outro, a
temperatura ambiente também influenciava na perda de calor do material, pois teve
dias em que fez muito calor e dias extremamente frios. Por isso, apds a confecgéo
de alguns blocos, optou-se por prensar o material até que ele atingisse 50mm de
deformacéo, pois os elementos estruturais além de se deformarem em funcédo do
carregamento, também deformam em funcdo do seu coeficiente de dilatacao

térmica.

A tabela 4 mostra os valores das tensdes obtidas durante a prensagem, o valor

meédio das tensdes e a temperatura aproximada de aquecimento do material fresado.

Tabela 4: Valores de tenséo obtidos durante a prensagem dos blocos com
deformacgéo de 50mm e temperatura aproximada de aquecimento do material

Numero do bloco Tenséao (MPa) Temperatura aproximada (°C)
01 9,27 190
02 6,24 170
03 11,71 170
04 15,20 170
05 14,35 170
06 26,91 170
07 14,54 170
08 10,57 190
09 19,61 170
10 12,28 170

Média 14,07

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Durante o ensaio foi observado que os blocos que apresentaram maior tenséo
durante a prensagem, eram oriundos de materiais com maior quantidade de
agregados graudos, enquanto os blocos que continham em sua maioria agregados
miudos atingiram a deformag¢do de 50mm com menos esfor¢o de tensdo. Os blocos
submetidos a temperatura de 190°C tiveram tensGes menores que 0s blocos
aguecidos a 170°C. Durante o aquecimento do material utilizado no bloco 2 a 170°C
observou-se uma quantidade de grumos superior as outras amostras, porém o corpo
de prova atingiu a deformacao limite com um esfor¢co de tensdo foi muito baixo. O
bloco 6 foi o que apresentou valor mais elevado de esfor¢co de tensao e foi o corpo
de prova que continha maior quantidade de agregados graudos, o que fez com que

o esforco de compresséo fosse maior.

Na sequéncia, os blocos de asfalto reciclado foram submetidos ao ensaio de

densidade.

3.2.4 Determinacdo da absorcdo de agua, densidade aparente e

indice de vazios

Segundo o Inmetro (1998), para revestimentos ceramicos quanto mais baixa for a
absorcdo, maior a resisténcia mecanica do produto. O ensaio para determinacdo da
absorcdo, densidade e indice de vazios foi realizado em dois momentos distintos
desse trabalho de pesquisa. O primeiro momento, foi realizado na sequéncia da
confeccdo dos blocos de asfalto reciclado e o segundo momento, apds os blocos
serem cortados e darem origem aos ladrilhos de asfalto reciclado (ambos no
laboratorio de tecnologia dos pavimentos e de ferrovias do CEFET-MG). Este ensaio
foi realizado nos revestimentos de asfalto reciclado, nos ladrilhos hidraulicos e

ladrilhos ceramicos.

Para realizacdo desse procedimento foram utilizadas 2 normas como parametro:
DNER-ME 081/98 e NBR 9778/1987. Essas normas, especificam os procedimentos
para determinacdo de densidade aparente, absor¢cdo de agua e indice de vazios.
Foram utilizados durante o procedimento: balanca, dispositivo para manter o
recipiente com a amostra pelo centro do prato da balanga suspenso na agua e
tanque de agua impermeavel com volume capaz de manter a amostra totalmente

submersa quando suspensos na balanca.
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Inicialmente os blocos / ladrilhos foram imersos em agua a temperatura ambiente por
um periodo de 24 horas. Apds o tempo de imersdo, os blocos / ladrilhos foram
removidos e secos com pano absorvente até que a agua visivel fosse eliminada para
determinar a massa do bloco na condigédo saturada (Msat). Seguidamente, os blocos
/ ladrilhos foram completamente imersos em agua a temperatura ambiente, onde o
peso submerso (L) foi devidamente anotado (Figura 39). ApOs o0 peso submerso, 0s
blocos / ladrilhos foram levados a estufa a temperatura de 105°C e resfriados a
temperatura ambiente para determinacdo da massa seca (Ms).

Figura 39: Ensaio de absorcéo de agua, densidade aparente e indice de vazios

Fonte: (AUTORA, 2016)

As equacdes utilizadas para célculo séo listadas abaixo:

e Massa especifica da amostra seca ou densidade aparente (Dap):

Ms

S — Equacao 2: Densidade aparente
Mgar — L

Dyp
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e Absorcéo de agua (a):

a= M x 100 Equacéao 3: Absorcao de agua

Ms

e Indice de vazios (I):

_ Msar = Ms % 100 Equacao 4: indice de vazios
Mgar — L

3.2.5 Corte dos blocos de asfalto reciclado

Os blocos de asfalto reciclado apds a determinacéo da densidade e indice de vazios
foram encaminhados para o laboratério de materiais de construcao civil do CEFET-
MG (Campus Il), para que fossem cortados com serra de marmore na espessura de
20 mm e assim tomarem forma de ladrilhos de asfalto reciclado, com medidas: 100 x
100 x 20mm (Figura 40). Os ladrilhos asfalticos reciclados, foram utilizados como
corpos de prova em ensaios fisicos, juntamente com os ladrilhos hidraulicos e

ceramicos.
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Figura 40: Corte dos ladrilhos de asfalto reciclado

SXY

Fonte: (AUTORA, 2016)

3.2.6 Ensaios ndo destrutivos

Os corpos de prova foram ensaiados iniciando pelos ensaios nao destrutivos, pois

dessa forma alguns moldes poderiam ser reutilizados em outros ensaios.
3.2.6.1 Ensaio visual

O primeiro ensaio néo destrutivo realizado foi o ensaio visual. Este ensaio permitiu
que fossem descartados os ladrilhos com alguma descontinuidade ou defeito
observados a olho nu. Segundo Marques (2012) o ensaio visual permite verificar se
a qualidade da superficie aparente das pecas foi atingida e mantida. Para realizacdo
dessa inspecao foram observadas algumas considera¢cbes da NBR 13818:1997 —
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Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e métodos de ensaio, visto que
os ladrilhos hidraulicos e ceramicos ja passaram pela inspecdo visual antes de

serem submetidos & comercializagéo.

Ao separar as amostras foi feita a caracterizacdo geométrica, ou seja, foram
determinadas as dimensdes dos lados e a espessura. Foram observadas se nos
revestimentos haviam rachaduras, depressoes, crateras, furos, manchas, cantos e

lados lascados, saliéncias, etc.
3.2.6.2 Determinacédo da absorcdo de agua

Apos o corte dos blocos de asfalto reciclado e ensaio visual dos ladrilhos, cada tipo
de ladrilho (asfaltico, hidraulico e ceramico) foi numerado de 1 a 3 para
determinacdo da absorcdo de agua. Esse ensaio foi descrito e detalhado no item
3.2.4.

3.2.7 Ensaios destrutivos

Apds 0s ensaios ndo destrutivos os ladrilhos foram submetidos aos ensaios
destrutivos, ap0s cada ensaio destrutivo os revestimentos foram descartados, nao

podendo ser reutilizados em outros ensaios.
3.2.7.1 Carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexao

O ensaio de flexdo € um ensaio destrutivo, onde o comportamento do corpo de
prova foi estudado. O ensaio foi realizado no laboratério de mecéanica dos
pavimentos e de materiais do CEFET-MG, na maquina universal para ensaios
mecanicos, marca INSTRON / EMIC, onde foi aplicada carga nos 3 tipos de ladrilhos
em estudo até o momento de ruptura, seguindo recomendacdes da NBR
13818:1997 (Anexo C). Foram ensaiados 3 ladrilhos de cada tipo escolhidos por
amostragem. Na sequéncia, as placas foram posicionadas sobre os apoios com a
superficie de uso para cima com a largura paralela aos apoios, de modo que uma
saliéncia estivesse para fora da barra de apoio. A forca foi aplicada de maneira
gradativa, para que a velocidade aumentasse a razéo de (1 + 0,2) MPa. O célculo da
carga de ruptura e o médulo de resisténcia a flexdo foram fornecidos pela prensa

utilizada. A Figura 41 mostra a prensa utilizada para realizagao deste ensaio.
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Figura 41: Maquina universal para ensaios mecanicos

Fonte: (AUTORA, 2016)

3.2.7.2 Resisténcia a abrasédo profunda

O ensaio de resisténcia a abrasdo profunda determina caracteristicas dos ladrilhos
quanto a durabilidade e perda do aspecto superficial, que depende de condi¢bes de
agentes externos causadores de erosao e de propriedades fisicas dos ladrilhos
(DELBIANCO, 2008, p.39).

O ensaio de abrasao nos trés tipos de ladrilhos estudados visa comparar o desgaste

através das propriedades fisicas de cada material.

Nesse ensaio foi utilizado um abrasémetro tipo roda de borracha, o mesmo utilizado

por Sant’ana Filho (2013, p.89). Com esse equipamento foi avaliada a perda de



59

massa durante cada ciclo do ensaio. O abrasémetro tipo roda de borracha é
constituido por um disco de a¢o coberto por uma capa de borracha onde os ladrilhos
foram colocados juntamente com material abrasivo, girando a uma rotagéo

estabelecida previamente (Figura 42).

Fonte: (AUTORA, 2016)

O primeiro passo para realizacdo desse ensaio foi definir a carga que seria aplicada
sobre cada tipo de ladrilho, baseado no célculo das areas de cada ladrilho, com o
objetivo de aplicar a mesma pressdo sobre os diferentes ladrilhos em Kg/cm?,
utilizando como referéncia os estudos de abraséo realizados por Aguilar (2016). As

cargas equivalentes encontradas para esse estudo foram:
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e 4,41 Kg para ladrilhos asfalticos;
e 4,92 Kg para ladrilhos ceramicos;
e 4,11 Kg para ladrilhos hidraulicos.

Apos definicdo das cargas, os ladrilhos foram numerados e pesados para entéo
serem colocados um a um no abrasémetro e posicionados a 10cm do eixo. Apos o
posicionamento, o peso foi adicionado ao ladrilho, a rotagdo do equipamento
ajustada para 15 rpm para perfazer um percurso de 300 ciclos a cada 20 minutos, ou
seja, 9,42 m por minuto. Antes do equipamento ser ligado, foi adicionado material
abrasivo, no caso desse estudo areia (granalha de alumina comercial) com
granulometria 100 (Figura 43). Cada ladrilho permaneceu em ensaio por 120
minutos, sendo que a cada 20 minutos era feita uma parada para a limpeza e
pesagem do revestimento. Ao final dos 120 minutos a distancia total percorrida era

de 1.130m. A cada troca de revestimento, a areia também era trocada.

Figura 43: Areia granulometria 100

Fonte: (AUTORA, 2016)
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A avaliacdo para calculo do desgaste foi feita pela diferenca de peso dos ladrilhos
antes e apos o ensaio, sendo a perda de massa (Pm) calculada pela diferenca entre

a massa inicial (Mi) e a massa final (Mr) a cada ciclo de 20 minutos.

Equacéao 5: Desgaste por abrasao
P,=M;—M
m e profunda

3.2.7.3 Ensaio de degradacdo na camara climatica

“‘Camaras climaticas sao equipamentos amplamente utilizados em diversos
segmentos industriais e instituicbes de pesquisas com o0 objetivo de simular
determinadas condi¢gbes de temperatura e umidade” (BRIONIZIO; MAINIER, 2006,
p.1). O objetivo desse ensaio é avaliar acBes decorrentes da variagdo climatica

como os efeitos da dilatacdo térmica que ocorrem nos materiais.

Segundo Roman et al. (2003, p.114), ndo existem normas nacionais ou
internacionais que regulamentem os ensaios em camaras climaticas. Diante disso o
procedimento de ensaios foi baseado em estudos ja realizados e publicados por
Sagave (2001) e Brionizio; Mainier (2006), descrito a seguir. Para realizacdo do
experimento foram utilizados dois tipos de argamassa, classificacdo AC-Il e AC-III,
de acordo com a NBR 14081-1-2012.

Os 3 tipos de ladrilhos (asfalticos, hidraulicos e ceramicos) foram assentados em
placas de fibrocimento pelo fato de serem mais leves e ndo sobrecarregarem as
grades do interior da camara climatica (Figura 44). Foram utilizadas 12 placas de
fibrocimento medindo 400 x 600 x 12mm cada uma. Os primeiros ladrilhos foram
assentados com argamassa AC-Il, preparadas conforme orientacdo do fabricante.
Apoés o preparo da argamassa foram assentados em duas placas de fibrocimento 6
ladrilhos de asfalto em cada uma, em seguida foram colados em outras duas placas
de fibrocimento 6 ladrilhos de ceramica e na sequéncia foram assentados 2 ladrilhos
hidraulicos nas duas placas de fibrocimento. Os ladrilhos hidraulicos foram
fornecidos no tamanho de 200 x 200mm, porém foram cortados para ficarem na

medida de 100 x 100 mm como os outros ladrilhnos no momento do ensaio de



62

aderéncia. Na sequéncia fez-se 0 mesmo procedimento para assentamento com
argamassa AC-IIl. Apés um periodo de cura de 15 dias, metade dos painéis foram
submetidos & camara climatica no laboratério de materiais de construgdo civil do
CEFET-MG (Campus Il) e a outra metade permaneceu a temperatura ambiente no
laboratério de tecnologia dos pavimentos e de ferrovias do CEFET-MG (Campus |).

Figura 44: Ladrilhos de asfalto reciclados assentados em placas de fibrocimento
AN AL e Y3

Fonte: (AUTORA, 2016)

O laboratério de materiais de construcéo civil do CEFET-MG dispde de uma camara
climatica para realizacdo de ensaios de aceleracéo do envelhecimento (Figura 45). A
camara da marca Thermotron é totalmente programéavel. Esse equipamento funciona

para as seguintes condicdes:
e Temperatura entre -25° C e 75° C;

e Umidade relativa entre 30% e 99%.
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Figura 45: Camara climéatica

é
:
-
!

Fonte: (AUTORA, 2016)

Para realizagdo do ensaio as placas de fibrocimento foram acondicionadas no
interior da cdmara. A duracgéo total de um ciclo de envelhecimento completo foi de 4

horas. Foram programados 90 ciclos, totalizando 15 dias de ensaio. As etapas de
cada ciclo sao descritas abaixo:

e Etapa 1: Inicio

Esse primeiro passo tem duracdo de 15 minutos e serve apenas para iniciar o
ciclo de ensaios. Nesse periodo a camara atinge os limites de temperatura e
umidade pretendidos na etapa 2, 20°C e 95% respectivamente.
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e FEtapa 2: Alta umidade relativa

Na etapa 2 as placas s&o submetidas a alto valor de umidade, ou seja 95%. A

temperatura atinge 20°C. A duracéo desse passo € de 40 minutos.
e Etapa 3: Transicao de temperatura

Esta etapa tem duracdo de 10 minutos e compreende a transi¢cao da temperatura

de 20°C para -10°C. A umidade permanece em 95%.
e FEtapa 4: Transicado de umidade

Nesta etapa que dura 10 minutos equivale a transicdo da umidade de 95% para

60%. A temperatura continua caindo para atingir os 10°C.
e Etapa 5: Congelamento

Na etapa de congelamento a temperatura permanece em -10°C e a umidade

relativa em 60% durante um periodo de 50 minutos.
e Etapa 6: Transi¢do de temperatura

Na etapa 6, durante 15 minutos a temperatura é elevada de -10°C para 60°C e a

umidade permanece em 60%.
e Etapa 7: Transicdo de umidade

Na etapa 7, que tem duracado de 15 minutos, a umidade sobe de 60% para 95% e

a temperatura continua subindo para atingir 60°C.
o Etapa 8: Temperatura e umidade elevados

Nesse intervalo a temperatura atinge 60°C e a umidade 95%, com duragao de 35

minutos.
e FEtapa 9: Transicao de temperatura

No intervalo 9 com duragéo de 10 minutos, a temperatura diminui de 60°C para

30°C. A umidade permanece 95%.



e Etapa 10: Transi¢cado de umidade
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No passo 10, a umidade passa de 95% para 40%, a temperatura permanece

30°C. Esse intervalo tem duracdo de 10 minutos.

e Etapa 11: Temperatura média e umidade baixa

Nesse intervalo que tem duracdo de 30 minutos, a temperatura permanece em
30°C e a umidade em 40%.

Apos a etapa 11, a maquina inicia um novo ciclo a partir da etapa 1.

A tabela 5 resume os intervalos de cada ciclo programado da camara climatica.

Tabela 5: Etapas de um ciclo completo do ensaio de degradagcéo em camara

climatica
Tempo .
Passo Ter.npo acumulado Um-ldade Temperatura (°C)
(Min.) _ relativa (%)
(Min.)
1 15 15 95 20
2 40 55 95 20
3 10 65 95 -10
4 10 75 60 -10
5 50 125 60 -10
6 15 140 60 60
7 15 155 95 60
8 35 190 95 60
9 10 200 95 30
10 10 210 40 30
11 30 240 40 30

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Os valores de temperatura e umidade foram estabelecidos de forma a ultrapassar as
condicbes climaticas mais adversas que poderiam ocorrer no Brasil, ou seja,
condicdes extremas de dilatacdo e contragcdo térmica. O grafico representado pela
Figura 46 mostra temperaturas e umidades em relacdo ao tempo programadas para

cada ciclo.

Figura 46: Grafico de um ciclo programado para a camara climatica
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e midade e====Temperatura

Fonte: (AUTORA, 2016)

Os graficos das Figuras 47 e 48 mostram as comparacdes entre o que foi

programado e o que foi alcangado.
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Figura 47: Grafico comparativo entre umidades programadas x alcancadas

Umidades programadas x alcancadas

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 15 55 65 75 125 140 155 190 200 210 240
Tempo (Minutos)

=== [Umidade Programada  ===Umidade Alcancada

Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 48: Grafico comparativo temperaturas programadas x alcancadas
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Fonte: (AUTORA, 2016)

Ao final dos ciclos os painéis foram submetidos ao ensaio de aderéncia.

67
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3.2.7.4 Ensaio de aderéncia

Segundo Nakamura (2010), fatos que afetam o desempenho dos revestimentos de
argamassa sao inameros e inclui desde as caracteristicas da base e os materiais
empregados até as condi¢cdes ambientais e os métodos de aplicacao utilizados. A
aderéncia da argamassa ao substrato seja ele concreto ou blocos, também varia de

acordo com esses fatores.

O ensaio de aderéncia € normalizado pela NBR 13.528:2010 - Revestimentos de
paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo e pela NBR 14081-4:2012 — Argamassa colante industrializada
para assentamento de placas ceramicas — Parte 4: Determinacéo da resisténcia de
aderéncia a tracdo. O principal objetivo do ensaio é ajudar na definicdo do tipo de
preparo da base e definir a argamassa que melhor funciona sob condi¢cbes
especificas existentes. Este ensaio foi realizado nas 12 placas de fibrocimento
assentadas com os dois tipos de argamassa descritos anteriormente. As normas
sugerem que o ensaio seja realizado com revestimento de 28 dias contados apoés a
aplicacdo de argamassa sobre as placas, nos casos de argamassas mistas ou de
cimento e areia. Na realizacdo do ensaio de aderéncia foi utilizada uma maquina
para arrancamento por tracdo e a velocidade de carregamento ajustada em 30 kgf/s
(Figura 49).
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Figura 49: Dinam6metro de tracao

Fonte: (AUTORA, 2016)

Segundo Nakamura (2010), séo feitos os furos para retirada do corpo de prova com
uma furadeira acoplada a uma broca tipo serra-copo de 50mm de diametro. Dessa
forma foram realizados furos em alguns ladrilhos para fixacdo da placa metalica,
mas os ladrilhos de asfalto reciclado e os ladrilhos hidraulicos quebraram durante o
processo de furacdo (Figura 50). Diante disso, optou-se por utilizar placas metalicas
guadradas de medidas 100 x 100 x 10mm, com um dispositivo central na face

superior para ser acoplada a maquina de tracdo, que também fazem parte do
equipamento utilizado para o ensaio de aderéncia.
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Figura 50: Ladrilho quebrado apds corte com serra-copo

v

Fonte: (AUTORA, 2016)

Apés limpeza da superficie de cada ladrilho das placas de fibrocimento foi colada
uma pastilha quadrada metélica com resina epoxi (Figura 51). Apos 72 horas da
colagem das placas metalicas, o aparelho de arrancamento (dinamémetro de tracao)
dotado de dispositivo para leitura de carga, foi acoplado as pecas para entdo realizar
o arrancamento das pastilhas. Finalmente, as cargas maximas (T) aplicadas foram

registradas e as amostras foram analisadas.
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Figura 51: Colagem das pastilhas metélicas nos ladrilhos

Fonte: (AUTORA, 2016)

Para andlise das amostras, cada ladrilho foi avaliado e o tipo de ruptura identificado.

O célculo da resisténcia de aderéncia a tragdo de cada ladrilho em MPa foi realizado
e a forma de ruptura de cada um deles foi analisada. Para definir os resultados foi

feito o calculo da tensao de ruptura (ft) de cada ladrilho através da equacéo 6:

Equacao 6: Tenséo de ruptura

o)
[
|~

Onde:
ft = Tensao de ruptura, arredondada a segunda casa decimal, expressa em MPa;
T = Forga de ruptura, expressa em newtons (N);

A = Area do ladrilho, em mm?Z.
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Apos o célculo da tenséo de ruptura de cada ladrilho, a tensdo média de ruptura por
tracdo de cada placa de fibrocimento foi calculada, sendo desconsiderados os
resultados com rupturas tipo S (ruptura do substrato), P (ruptura do ladrilho) e F
(falha na colagem da peca metélica).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, serdo apresentadas as andlises comparativas das amostras de
ladrilho asfaltico reciclado, ladrilho hidraulico e ladrilho cerédmico, bem como as
discussoes referentes aos resultados obtidos, seguindo & ordem apresentada na

metodologia de ensaio.

4.1 DETERMINACAO DO TEOR DE BETUME

Nas analises de CAF estudados por outros autores: Abreu et. al. (2013, p.4)
encontraram em seu estudo 5,4% de ligante no material fresado analisado. Silva
(2014, p.74) encontrou 4,9% de betume no material estudado. Ja Fonseca et al.
(2013, p.6) encontraram 5,0% de ligante no material fresado estudado. A tabela 6

abaixo, mostra o resultado das analises obtidos na realizacdo deste estudo.

Tabela 6: Resultado da porcentagem de betume

Amostra de o
_ Peso inicial ) Peso betume Porcentagem
Material Peso final (g) ] _
(9) extraido (g) de ligante (%)
Fresado
1 1000 951,8 48,2 4,82

Fonte: (AUTORA, 2016)

O valor da porcentagem de ligante encontrado na amostra foi de 4,82%, portanto,
dentro dos parametros estabelecidos pelo DNIT, que é de 4,5 a 9,0% (limite
estabelecido para a faixa C). Dantas et al. (2007, p.2) consideram o método Rotarex
eficiente, porém, consideram o consumo de solvente elevado para fins de extracao

do betume nos materiais fresados.

Goncalves et al. (2015, p.16) afirmam em sua pesquisa, que 0S ensaios realizados

pelo extrator Rotarex elétrico, tiveram resultados satisfatorios nos ensaios de
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granulometria, pelo fato do aparelho manter rotacdo alta e constante, demonstrando

maior eficiéncia na extracdo do ligante.

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

O peso inicial do material submetido a estufa foi de 953,86 g e 0 peso estabilizado
foi de 951,72 g. Os valores obtidos nesse ensaio, estdo descritos no quadro 2, bem
como os valores do modulo de finura e a dimensdo méxima caracteristica do
agregado. A curva granulométrica e os limites superiores e inferiores da faixa C
limitadas pelo DNIT, para verificar se o indice de finos esta dentro destes limites, sdo

representados na Figura 52.

Quadro 2: Peneiramento

Material % Que
Retido Passa da Peneiras
Peso % Amostra % Amostra
Peneiras (9) Total Acumulada Total (mm)
1 1/2 pol 0,00 0,00 0,00 100,00 38,1
1 pol 18,69 1,96 1,96 98,04 25,4
3/4 pol 15,14 1,59 3,56 96,45 19,1
3/8 pol 145,80 15,32 18,88 81,12 9,5
1/4 pol 147,92 15,54 34,42 65,58 6,4
NQ 4 89,33 9,39 43,81 56,19 4.8
N2 10 161,57 16,98 60,79 39,21 2,4
N2 16 136,92 14,39 75,17 24,83 1,2
N2 30 83,03 8,73 83,90 16,10 0,6
N2 40 35,70 3,75 87,65 12,35 0,42
N2 50 31,50 3,31 90,96 9,04 0,3
N2 80 26,62 2,80 93,76 6,24 0,18
N2 100 12,29 1,29 95,05 4,95 0,15
N2 200 26,70 2,81 97,85 2,15 0,074
Fundo 20,42 2,15 100,00 0,00 0,001
Soma 951,63 100,00
Modulo de finura | 4,72
Dimensdo max.
Caracteristica 19 mm

Fonte: (AUTORA, 2016)



Figura 52: Curva granulométrica
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Nos resultados apresentados foi observado que mais de 40% dos agregados ficaram
retidos na peneira de 4,8mm, portanto 56,19% do material fresado € constituido por
agregados miudos. A quantidade de material graido contida no material ficou
evidente apés os cortes dos ladrilhos hidraulicos reciclados. A porcentagem de finos
se enquadra nos parametros da faixa C de limites estabelecidos pelo DNIT e se

apresentam mais proximos da banda inferior da curva limite.

4.3 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA, DENSIDADE APARENTE E
INDICE DE VAZIOS DOS BLOCOS DE ASFALTO RECICLADO

Os valores obtidos no ensaio de absorcdo de agua dos blocos de asfalto reciclado
sao apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Resultado do ensaio de absorcdo de agua, densidade aparente e indice
de vazios nos blocos de asfalto reciclado

Massa Massa Massa | Densidade Absorcio indicc_a de
CP Ne° [ BlocoN° | saturada | submersa seca aparente o vazios
(@) (@) @ | (gemd) ¢4) (%)

1 1191 2986 1656 2980 2,241 0,201 0,451
2 1193 3000 1652 3000 2,226 0,000 0,000
3 1198 3012 1696 3006 2,284 0,200 0,456
4 1199 2996 1712 2986 2,326 0,335 0,779
5 1200 2986 1696 2970 2,302 0,539 1,240
6 1210 2906 1700 2898 2,403 0,276 0,663
7 1211 2970 1694 2962 2,321 0,270 0,627
8 1212 2974 1692 2964 2,312 0,337 0,780
9 1226 3004 1744 2994 2,376 0,334 0,794
10 1227 2974 1680 2964 2,291 0,337 0,773
Média 2,288 0,319 0,725

Fonte: (AUTORA, 2016)

As Figuras 53 a 62 mostram os graficos originados durante a prensagem dos blocos
de asfalto reciclado, e os comentarios referentes as tensées e as densidades

aparentes dos blocos.
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Figura 53: Gréfico gerado apds prensagem do bloco 1

Forga (kN) Bloco 1
270,0
216,0
162,0
108,0
54,0 /,/
/,
0,0 —
" 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000  Deformag&o (mm)

Fonte: (AUTORA, 2016)

Apéds a conclusdo do bloco asfaltico reciclado 1, pode-se observar que a tensdo
necessaria para que o bloco atingisse a deformacdo de 50mm foi de 9,27 MPa e a

densidade aparente do bloco foi de 2,241 g/cm?3.

Figura 54: Grafico gerado ap6s prensagem do bloco 2
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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O bloco asfaltico reciclado 2, apresentou o menor valor de tensdo dos 10 blocos
fabricados que foi 9,27 MPa e a densidade aparente do bloco também foi a menor

de todos os blocos ensaiados que foi 2,226 g/cm?.
Figura 55: Grafico gerado apds prensagem do bloco 3
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Fonte: (AUTORA, 2016)

O bloco asfaltico reciclado 3, apresentou tensdo de 11,71 MPa e densidade

aparente de 2,284 g/cm3 .

Figura 56: Gréfico gerado apés prensagem do bloco 4
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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O bloco asfaltico reciclado 4, apresentou tensdo de 15,20 MPa e densidade

aparente de 2,326 g/cm?.

Figura 57: Grafico gerado apos prensagem do bloco 5
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Fonte: (AUTORA, 2016)

O bloco asfaltico reciclado 5, apresentou tensdo de 14,35 MPa e densidade

aparente de 2,302 g/cm?3.

Figura 58: Gréafico gerado apds prensagem do bloco 6
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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O bloco asfaltico reciclado 6, apresentou o maior valor de tensdo dos 10 blocos
fabricados que foi 26,91 MPa e a densidade aparente do bloco também foi a maior

de todos os blocos ensaiados que foi 2,403 g/cm?.

Figura 59: Gréfico gerado apds prensagem do bloco 7
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Fonte: (AUTORA, 2016)

O bloco asfaltico reciclado 7, apresentou tensdo de 14,54 MPa e densidade
aparente de 2,321 g/cm?3.
Figura 60: Gréfico gerado apés prensagem do bloco 8
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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O bloco asfaltico reciclado 8, apresentou tensdo de 10,57 MPa e densidade

aparente de 2,312 g/cm?.

Figura 61: Grafico gerado apds prensagem do bloco 9
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Fonte: (AUTORA, 2016)

O bloco asféltico reciclado 9, apresentou tensdo de 19,61 MPa e densidade

aparente de 2,376 g/cms.

Figura 62: Grafico gerado apds prensagem do bloco 10
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O bloco asfaltico reciclado 10, apresentou tensdo de 12,28 MPa e densidade

aparente de 2,291 g/cm?.

Pode ser observado, com esses resultados, que quanto maior a tensdo de
prensagem dos blocos, maior a densidade aparente dos mesmos.

Com relacao a absorcdo de agua e indice de vazios foi observado que o valor médio
da absorcdo de agua e consequentemente o valor médio do indice de vazios sao
baixos devido as propriedades impermeabilizantes do ligante que constitui a mistura.
O indice de vazios diminui a medida que a absorc¢ao também diminui.

4.4 CORTE DOS BLOCOS DE ASFALTO RECICLADO

Os blocos de asfalto reciclado foram cortados com serra de marmore na espessura
de 20mm para tomarem forma de ladrilhos de asfalto reciclado conforme mostrado
na Figura 63.

Figura 63: Ladrilhos de asfalto reciclado

QY
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Como pode ser observado nos ladrilhos, apds o corte dos blocos, os agregados

graudos ficam bem evidentes na superficie dos revestimentos.

4.5 ENSAIO VISUAL

Durante o ensaio visual, ap0s a etapa de medida dos ladrilhos de asfalto reciclados,
hidraulicos e ceramicos, as pecas que apresentaram algum tipo de defeito ou
descontinuidade foram descartadas. A Figura 64 mostra os ladrilhos de asfalto
reciclado provenientes do bloco de numero 2, as pecas foram descartadas por
apresentarem falhas em suas extremidades. Durante a prensagem dos blocos o
corpo de prova 2 foi 0 que apresentou grande quantidade de grumos (particulas de
material aglomeradas) na mistura quando aquecido a 170°C, e foi o bloco que
apresentou menor valor de tensdo quando submetido a compressao até atingir o

valor de deformacéo estabelecido.

Figura 64: Ladrilhos de asfalto reciclado descartados apés ensaio visual

Fonte: (AUTORA, 2016)



4.6 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA DOS LADRILHOS

Os valores obtidos no ensaio sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8: Resultado do ensaio de absorcdo de agua, densidade aparente e indice
de vazios nos ladrilhos

Massa Massa Densidade Indice
Tipo de CP Massa Absorcéao de
. saturada | submersa aparente )
ladrilho N° seca(Q) 3 (%) vazios
(9) ©) (g/em?) (%)

Hidraulico 1142 604 1076 2,000 6,134 12,268

Hidraulico 1094 638 994 2,180 10,060 21,930

Hidraulico 1222 566 1110 1,692 10,090 17,073

Média Ladrilho Hidraulico 1,957 8,761 17,090

Ceramico 124 66 122 2,103 1,639 3,448

Ceramico 120 64 118 2,107 1,695 3,571

Ceramico 3 128 68 126 2,100 1,587 3,333

Média Ladrilho Ceramico 2,104 1,641 3,451

Asfalto |, 488 280 486 2337 0412 0,962
Reciclado

Asfalto |, 480 272 478 2298 0,418 0,962
Reciclado

Asfalto | 4 502 282 502 2.282 0,000 0,000
Reciclado

Média Ladrilho de Asfalto Reciclado 2,305 0,277 0,641

Fonte: (AUTORA, 2016)

Podemos observar no gréafico da Figura 65 que as médias das densidades aparentes

dos trés ladrilhos estudados foram equivalentes. Quanto a absorcdo de agua, os

ladrilhos de asfalto reciclado apresentaram valores muito pequenos devido as

propriedades impermeabilizantes do CAP. Nos ladrilhos ceramicos a absorcao de

agua tambeém foi baixa devido a baixa porosidade da parte inferior dos ladrilhos e a

esmaltacdo da parte superior. J& os ladrilhos hidraulicos apresentaram valores

elevados de absorcdo devido a alta porosidade da parte inferior que é constitituida

por uma mistura de cimento e areia. O mesmo se aplica aos valores do indice de

vazios, pois este é proporcional a absorcao, portanto se o valor da absor¢cdo no

ladrilho de asfalto for baixa, consequentemente seu indice de vazios também sera.
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Figura 65: Gréafico com os valores médios de absorcao de 4gua, densidade aparente
e indice de vazios nos trés tipos de ladrilhos
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Fonte: (AUTORA, 2016)

Podemos observar no grafico da Figura 66 que as densidades aparentes dos trés
tipos de ladrilhos estudados foram equivalentes, resultando em uma variancia quase

nula nos trés materiais.
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Figura 66: Gréafico com os valores de densidade aparente nos trés tipos de ladrilhos
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No gréafico de absorcdo de agua representado pela Figura 67 podemos observar que
o ladrilho hidraulico apresentou o maior indice de absorcdo dos trés ladrilhos
estudados. Isso se deve ao fato da granulometria da areia misturada ao cimento ser
maior e por isso elevar a porosidade do revestimento. Em 2 dos 3 corpos de prova
ensaiados, os ladrilhos hidraulicos apresentaram valores superiores aos
estabelecidos pela norma NBR 9457:86. Reis; Tristdo (2010), em seus estudos
encontraram valores de absorcdo superiores aos da norma com média aproximada
de 13%, afirmando que apesar de ndo atingir os 8% determinados pela norma, esta
especifica que a camada inferior dos ladrilhos hidraulicos seja constituida de material
poroso, 0 que pode favorecer a aderéncia, por isso o valor elevado da absorgao.
Cavalli; Valduga (2006), também encontraram em suas pesquisas valores superiores
aos 8% nos ensaios de absorcdo em ladrilhos hidraulicos, atingindo média
aproximada de 11%.

Para ladrilhos ceramicos o ensaio de absorcdo é essencial para determinar em qual
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grupo esses revestimentos estdo inseridos. Segundo a norma NBR 13818:97, os
ladrilhos ceramicos ensaiados sédo considerados de baixa absorcédo, pertencendo ao
grupo Blb, ou seja, sé@o ladrilhos ceramicos prensados, com absorcéo entre 0,5% e
3,0%, a partir dessa classificagdo sdo estabelecidos os limites para médulo de
resisténcia a flexdo e carga de ruptura. Os ladrilhos de asfalto reciclados foram os
gue apresentaram menor absor¢cdo, consequentemente menor porosidade, pois o
acréscimo de CAP na mistura torna o ladrilho mais impermeavel, devido as

caracteristicas impermeabilizantes do ligante.

Figura 67: Gréafico com os valores de absorcdo de agua nos trés tipos de ladrilhos
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Fonte: (AUTORA, 2016)
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No grafico de indice de vazios representado pela Figura 68 observa-se que o0 volume
de vazios diminui a medida que aumenta a quantidade de finos nas misturas,
consequentemente quanto maior a quantidade de finos, menor a penetracdo de
agua nos poros dos materiais. Por isso, o ladrilho hidraulico possui indice de vazios
muito superior aos ladrilhos ceramicos e de asfalto reciclado. Os valores mais baixos
de indice de vazios nos ladrilhos ceramicos e de asfalto reciclado sédo devidos a
quantidade de finos aliado as propriedades impermeabilizantes dos esmaltes do
material cerdmico e propriedades impermeabilizantes do CAP adicionado aos

ladrilhos de asfalto reciclado.

Figura 68: Grafico com os valores de indice de vazios nos trés tipos de ladrilhos
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4.7 CARGA DE RUPTURA E MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Nas figuras 69 a 76 a seguir serdo apresentados os resultados do ensaio de
resisténcia a flexdo realizados nos trés tipos de ladrilhos. Nos ladrilhos hidraulicos os
ensaios foram realizados separadamente para ladrilhos decorativos e para pisos
tateis.

Figura 69: Grafico do ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos ceramicos

207 — Ladrilho ceramico - CP1

——— Ladrilho ceramico - CP2
{ |—— Ladrilho cerdmico - CP3

15+
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. . , .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Deformagdo (mm)

Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 70: Pecas utilizadas no ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos ceramicos

Fonte: (AUTORA, 2016)
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A norma NBR 13818:97 estabelece para ladrilhos ceramicos do grupo Blb que o
modulo de ruptura a flexao seja superior a 30 MPa, o que néo ocorreu com o ladrilho
ceramico utilizado. Nos ladrilhos ceramicos submetidos ao ensaio de flexdo os
valores do modulo de resisténcia foram préximos da metade do valor estipulado pela
norma. Segundo Hoffmann et al. (2012, p. 76), quanto menor a absorcdo de agua,

melhores as caracteristicas de resisténcia mecanica dos ladrilhos ceramicos.

Figura 71: Grafico do ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos hidraulicos

decorativos
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Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 72: Pecas utilizadas no ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos hidraulicos
decorativos

Fonte: (AUTORA, 2016)



91

O valor minimo estabelecido pela NBR 9457:86 para resisténcia a flexdo em
ladrilhos hidraulicos é de 3,5 MPa. Dos 3 corpos de prova ensaiados, 2 ladrilhos
estavam de acordo com o padrao. De acordo com Toledo et al. (2014), quando a

carga minima néo é alcancada faz-se necessario redefinir o traco da argamassa.

Figura 73: Gréfico do ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos hidraulicos pisos

tateis
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Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 74: Pecas utilizadas no ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos hidraulicos
pisos tateis

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Para os ladrilhos hidraulicos pisos tateis, os 3 corpos de prova ensaiados estavam
de acordo com a padronizacdo. O grafico para esse ensaio demonstra um
deslocamento mais rapido no momento inicial, mas ao longo do ensaio apresenta

uma reta ascendente até a ruptura para todos os corpos de prova.

Figura 75: Gréfico do ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos de asfalto reciclado
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Fonte: (AUTORA, 2016)

Figura 76: Pecas utilizadas no ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos de asfalto
reciclado

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Os ladrilhos ceramicos possuem resisténcia muito maior quando comparados aos
ladrilhos hidraulicos e aos ladrilhos de asfalto reciclados. Os ladrilhos de asfalto
reciclados possuem modulo de resisténcia a flexdo inferior aos demais, porém
apresenta valores de carga de ruptura bastante elevados conforme mostra o gréfico

da Figura 77 com a média da carga de ruptura para cada ladrilho estudado.

Figura 77: Valores médios da carga de ruptura dos ladrilhos ensaiados
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Fonte: (AUTORA, 2016)

De acordo com a norma NBR 13818/97 a carga de ruptura depende tanto do
material quanto da espessura da peca. Segundo o Inmetro (1998), a carga de
ruptura dos ladrilhos ceramicos depende da classe de absor¢cdo da agua, pois
guanto menor a absor¢cdo, maior a carga suportada, portanto, quanto mais porosas,
menos resistentes sdo, o que justifica os ladrilhos de asfalto reciclado possuirem

valor médio de carga de ruptura muito superior aos demais ladrilhos.

Nos 3 tipos de revestimentos estudados, quando se observa o detalhe das pecas
submetidas ao ensaio de flexao, nota-se que em todas elas ocorreu ruptura no tergo
central, fato que torna o ensaio valido e demonstra a correta solicitagdo dos

ladrilhos.
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O grafico representado pela Figura 78 mostra os valores médios da resisténcia a

flexao nos ladrilhos ensaiados.

Figura 78: Valores médios de resisténcia a flexdo dos ladrilhos ensaiados
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Fonte: (AUTORA, 2016)

4.8 RESISTENCIA A ABRASAO PROFUNDA

No quadro 3 sdo apresentados os resultados da perda de peso obtidos durante o
ensaio de abrasao profunda nos trés tipos de ladrilho. Assim como no ensaio de
resisténcia a flexdo, os ladrilhos hidraulicos foram avaliados em dois ensaios, um
para ladrilhos hidraulicos decorativos e outro para ladrilhos hidraulicos pisos tateis. A
avaliacdo para célculo do desgaste foi feita pela diferenca de peso dos ladrilhos a
cada ciclo de 20 minutos.



Quadro 3: Resultados da perda de peso em ensaio de abrasao profunda
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Ladrilhos de Asfalto

Perda de massa total em 120

Média CP’s (g)

Reciclado min. (g)
CP-01 9,02
CP-02 5,93 7,71
CP-03 8,18

Ladrilhos Ceramicos

Perda de massa total em 120

Média CP’s (g)

min. (g)
CP-01 0,9
CP-02 0,75 0,76
CP-03 0,62

Ladrilhos Hidraulicos

Perda de massa total em 120

Média CP’s (g)

Decorativos min. (g)
CP-01 8,86
CP-02 8,29 8,57
CP-03 8,55

Ladrilhos Hidraulicos Pisos

Perda de massa total em 120

Média CP’s (g)

Tateis min. (g)

CP-01 5,79

CP-02 5,57 5,35
CP-03 4,68

Fonte: (AUTORA, 2016)

Os resultados dos desgastes por abrasdo profunda indicaram que os ladrilhos
ceramicos foram os que apresentaram menor desgaste por abrasao, isso se deve ao
fato desse material possuir a superficie esmaltada. O ladrilho hidraulico decorativo
foi o que apresentou maior desgaste devido principalmente ao fato da superficie do
material conter apenas cimento e pigmento, ja o desgaste do ladrilho hidraulico piso
tatil foi menor que o decorativo por sua superficie ser em relevo. A média do
desgaste por abrasdo nos ladrilhos de asfalto reciclado foi muito proxima da média
dos ladrilhos hidraulicos decorativos. Foi observado também que nos primeiros

minutos de ensaio em todos os ladrilhos o desgaste foi maior e esse desgaste foi
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diminuindo a medida que o tempo de ensaio prolongava, apresentando uma perda

gradual em todos os materiais. A Figura 79 mostra os desgastes dos ladrilhos.

Figura 79: Desgaste dos ladrilhos em ensaio de abrasao profunda

Fonte: (AUTORA, 2016)

4.9 ENSAIO DE DEGRADACAO EM CAMARA CLIMATICA

Geralmente as argamassas apresentam coeficiente de dilatacao térmica diferentes
dos ladrilhos, as variagbes bruscas de temperatura (aguecimento e resfriamento)
podem ocasionar ruptura ou desprendimento dos revestimentos por efeito de fadiga.
Durante o ensaio de degradacdo em camara climatica nenhum dos ladrilhos que
foram submetidos ao ensaio descolou-se da argamassa ou soltou-se da placa de

fibrocimento.

Foi observado durante as etapas dos ciclos da camara que quando a mudanca de
temperatura ou umidade programadas eram muito extremas, as etapas seguintes
demoravam mais tempo para atingir a temperatura ou umidade, por isso a
discrepancia entre os graficos representativos do que foi planejado e o que foi

alcancado.
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4.10 ENSAIO DE ADERENCIA

Os quadros 4 a 6 mostram os resultados da tensdo de ruptura obtidos durante o
ensaio de aderéncia e a média encontrada para cada tipo de argamassa utilizada e
cada ladrilho ensaiado. Todos os valores encontrados para tensao de ruptura foram
abaixo dos valores sugeridos pela horma, porém a maioria dos rompimentos ocorreu
entre a argamassa e 0 substrato, levantando a hipotese que esses valores possam
ser superiores caso haja a substituicdo do substrato de fibrocimento pelo substrato
de concreto.

Quadro 4: Tensao de ruptura em ladrilhos de asfalto reciclado

Argamassa AC-lI Argamassa AC-llI
Ladrilhos de | Ap6s periodo | Apos periodo | Apos periodo | Apoés periodo
Asfalto em camara | em condicdes em camara | em condicdes
Reciclado climética naturais climética naturais
= CP-01 0,15 0,15 0,09 0,09
o
=3 CP-02 0,06 0,13 0,11 0,10
o
*E:;_ CP-03 0,14 0,15 0,10 0,09
>
Q CP-04 0,11 0,07 0,13 0,16
o
’g CP-05 0,11 0,07 0,13 0,13
(5]
= CP-06 0,12 0,06 0,10 0,09
Média
(MPa) 0,12 0,14 0,11 0,11

Fonte: (AUTORA, 2016)

Nos ladrilhos de asfalto reciclado, a média dos valores obtidos apds arrancamento
das placas assentadas com argamassa AC-Il submetidas a camara climatica foram
inferiores as placas que permaneceram em condi¢des naturais, ja para a argamassa
AC-lll, a média da tensdo de ruptura nos dois casos foi a mesma. As tensdes de
ruptura para argamassas do tipo AC-Il foram superiores as tensbes para
argamassas do tipo AC-lll, contrariando o conceito da norma NBR 14081-1/2012 que

sugere valores de tensdes superiores para argamassas do tipo AC-Ill. Ferreira
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(2014, p. 80) salienta que no ensaio de aderéncia ndo é possivel prever que o

comportamento dos materiais sejam aproximados, mesmo que estes pertencam a

mesma origem e tenham sido fabricados seguindo a mesma metodologia.

Quadro 5: Tensao de ruptura em ladrilhos ceramicos

Argamassa AC-II Argamassa AC-III
Ladrilhos Apbs periodo | Apbs periodo | Apds periodo | Apds periodo
O em camara | em condicdbes | em camara | em condi¢cdes
Ceramicos L ; L ;
climatica naturais climatica naturais
= CP-01 0,09 0,11 0,10 0,11
o
=3 CP-02 0,14 0,11 0,12 0,15
©
g_ CP-03 0,10 0,13 0,09 0,10
>
e CP-04 0,09 0,15 0,09 0,17
o
gt CP-05 0,10 0,15 0,12 0,14
(<]
= CP-06 0,14 0,13 0,10 0,11
Média (MPa) 0,11 0,13 0,10 0,13

Fonte: (AUTORA, 2016)

Para os ladrilhos ceramicos, tanto para placas assentadas com argamassa AC-II,

quanto para placas assentadas com argamassa AC-lll, as placas submetidas a

camara climética tiveram média de tensdo de ruptura inferior as placas submetidas

as condicbes naturais, porém as médias encontradas nos estudos das duas

argamassas foram muito proximas.



Quadro 6: Tensédo de ruptura em ladrilhos hidraulicos

Argamassa AC-lI Argamassa AC-llI
Ladrilhos Apés periodo | ApoOs periodo | ApGs periodo | Apdés periodo
S em camara | em condicdbes | em camara | em condi¢cdes
Hidraulicos L . L .
climatica naturais climatica naturais
= CP-01 0,12 0,09 0,24 0,19
o
= CP-02 0,11 0,10 0,16 0,09
]
g_ CP-03 0,12 0,12 0,15 0,24
>
Q CP-04 0,11 0,12 0,15 0,18
o
’2 CP-05 0,11 0,11 0,16 0,16
()
= CP-06 0,10 0,10 0,16 0,18
Média (MPa) 0,11 0,11 0,17 0,17

Fonte: (AUTORA, 2016)
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Para os ladrilhos hidraulicos, o desempenho da argamassa do tipo AC-II foi inferior

ao desempenho da argamassa AC-Ill, porém os valores das médias de tensdo de

ruptura foram iguais para as placas submetidas a camara climatica e as submetidas

as condicdes naturais.

Os quadros 7 a 9 mostram os resultados da avaliagdo do tipo de ruptura ocorrido

durante o arrancamento.



Quadro 7: Avaliagcao do tipo de ruptura em ladrilhos de asfalto reciclado
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Argamassa AC-II Argamassa AC-
Ladrilhos de | ApGs periodo | Apds periodo | Apos periodo | Apos periodo em
Asfalto em camara | em condicdes em camara condicOes
Reciclado climatica naturais climatica naturais

CP-01 SIA SIA SIA SIA

© CP-02 P SIA SIA SIA

g— CP-03 S/IA S/IA SIA SIA

% CP-04 S/IA F S/IA S/IA

E- CP-05 SIA F SIA SIA
CP-06 SIA P SIA SIA

Legenda:

S/A — Ruptura na interface argamassa e substrato.

P - Ruptura do ladrilho.

F - Falha na colagem da peca metélica.
Fonte: (AUTORA, 2016)

Quadro 8: Avaliacao do tipo de ruptura em ladrilhos ceramicos

Argamassa AC-II Argamassa AC-IlI
Ladrilhos Apos Qerl’odo Apos perl’o~do Apos Qeriodo Apos perioNdo em
Ceramicos | €M camara | em condicdes | em camara condicdes
climética naturais climatica naturais
CP-01 S/IA S/IA S/IA S/IA
g CP-02 S/IA S/IA S/IA S/IA
S| cpo3 SIA SIA SIA SIA
S| cpo4 SIA SIA SIA SIA
'I% CP-05 S/IA S/IA S/IA S/IA
CP-06 S/IA S/IA S/IA S/IA
Legenda:

S/A — Ruptura na interface argamassa e substrato.
Fonte: (AUTORA, 2016)



Quadro 9: Avaliacao do tipo de ruptura em ladrilhos hidraulicos

Argamassa AC-lI Argamassa AC-llI
Ladrilhos Apbs periodo | Apds periodo | Apds periodo | Apéds periodo
L em camara | em condicbes | em camara | em condicdes
Hidraulicos L . Lo ;
climatica naturais climatica naturais
CP-01 S/IA S/IA S/IA S/IA
© CP-02 S/IA S/IA S/IA S/IA
=)
=3 CP-03 S/IA S/IA S/IA AP
(]
g CP-04 SIA S/IA S/IA S/IA
2
= CP-05 SIA SIA SIA SIA
CP-06 S/IA S/IA S/IA S/IA
Legenda:

S/A — Ruptura na interface argamassa e substrato.

A/P - Ruptura na interface argamassa e ladrilho.
Fonte: (AUTORA, 2016)
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Quanto ao tipo de ruptura, os valores marcados em vermelho foram descartados

conforme sugestédo da norma NBR 14081-4:2012, mas na maioria dos casos ocorreu

ruptura entre a argamassa e o substrato. A Figura 80 mostra alguns tipos de ruptura

ocorridos durante o ensaio.
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Figura 80: Tipos de ruptura ocorridos durante ensaio de arrancamento por tracao

Fonte: (AUTORA, 2016)
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes observadas com base nos

resultados obtidos na pesquisa, como descrito:

e O teor de betume da amostra estudada, se apresentou dentro do limite fixado
pelo DNIT, porém muito proximo da faixa minima, podendo-se concluir que o
material recolhido é relativamente pobre em quantidade de ligante, o que
acaba justificando o acréscimo de 1% de CAP na mistura para confeccéao dos
ladrilhos. Este acréscimo de ligante acabou evidenciando as propriedades
impermeabilizantes do material.

e Quanto a granulometria, a amostra de CAF apresenta equilibrio nos
percentuais de agregados graudos e miudos, sendo os graudos com
dimensdo maxima de 19mm. Pelo mdédulo de finura pode-se concluir que os
gréos referentes a agregados miudos ultrapassam o valor referencia do
padrdo DNER-ME-035/95, predominando a porcentagem de graos maiores,
ou seja 0s graos ndo sado tao finos quanto o esperado pela norma. A curva
granulométrica mostrou-se dentro dos limites (superior e inferior) da faixa C,
estimados pelo DNIT.

e Na fabricacdo de blocos de asfalto reciclado pode-se concluir que quanto
maior a temperatura de aquecimento do material fresado e quanto maior a
guantidade de finos na mistura, menor o esforco de tensdo gerado no
processo de prensagem dos blocos. A tensdo aumenta a medida que ha
acréscimo de agregado graudo e diminuigdo da temperatura que faz com que
0S grumos da mistura sejam maiores.

e Com relacdo a prensagem dos blocos e as densidades aparentes, foi
observado que quanto menor a tensédo de prensagem dos blocos, menor a
densidade aparente dos mesmos.

e Os blocos de asfalto reciclado apresentaram baixos indices de absor¢édo de
agua devido as caracteristicas impermeabilizantes do CAP contidos na
mistura de asfalto reciclado e o valor da tensdo muito baixo aliado a elevada
guantidade de grumos fez com que o bloco apresentasse falhas nas
extremidades apds o corte dos ladrilhos.

e Os ladrilhos de asfalto reciclado apresentaram o menor indice de absor¢éo

devido as propriedades impermeabilizantes do ligante, porém indices maiores
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de absorcéao indicam elevada porosidade. O baixo valor de absorcéo e indice
de vazios nos ladrilhos de asfalto reciclado resultam em valores elevados da
carga de ruptura nos ensaios de flexdo, a partir dai pode-se afirmar que
quanto menor a absorcao de agua, melhores as caracteristicas de resisténcia
mecanica dos materiais.

e Os resultados apresentados no ensaio de desgaste por abrasdo profunda
foram satisfatorios.

e No ensaio em camara climéatica ndo houve descolamento nem ruptura dos
ladrilhos nas placas de fibrocimento, mostrando-se que as mudancas bruscas
de temperatura e umidade ndo afetaram diretamente os ladrilhos no periodo
de permanéncia na camara climatica.

e Quanto ao ensaio de aderéncia, os ladrilhos de asfalto reciclado
apresentaram valores inferiores aos estipulados pela norma, porém grande
parte dos arrancamentos ocorreram entre a camada de argamassa € 0
substrato, o que levanta a hipétese que se for utilizado outro substrato para

realizacdo deste ensaio a forca de arrancamento serq maior.

Como concluséo dos estudos realizados nesta pesquisa, observou-se que o ladrilho

de asfalto reciclado pode ser viavel sob o ponto de vista técnico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho de pesquisa sugere como trabalhos futuros:

1. Realizacdo de ensaios de desgaste quimicos em ladrilhos de asfalto reciclado
a fim de comparar esses desgastes com os de outros ladrilhos estudados;

2. Realizacdo de ensaios mecanicos em ladrilhos de asfalto reciclado sem
acréscimo de ligante e com acréscimo maior de ligante, para saber as
variacbes que porventura possam ocorrer seréo significativas ou nao;

3. Utilizag&do de substrato de concreto, ao invés do fibrocimento para ensaio de
aderéncia e verificar se os resultados durante o arrancamento por tracao
serdo superiores aos obtidos nesta pesquisa.

4. Elaboragdo de um estudo econdmico detalhado para atestar a viabilidade

econdmica dos ladrilhos asfalticos reciclados.
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