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RESUMO

As atividades rotineiras da construcdo civil témpeducdo de residuos como
consequéncia, os quais representam problemas ancggnento das cidades, tanto pelo enorme
volume produzido, quanto pelo descarte inadequadealmente, estes residuos sélidos da
construcao civil ttm despertado interesse comoefal® material reciclado para a propria
construcao civil, principalmente como insumos derpantos urbanos, apresentando vantagens
ambientais e econdmicas para 0s municipios. Esterdacdo analisa a viabilidade econdmica e
técnica do emprego de agregados reciclados dealossith construcdo civil, mistos em camadas
de base e sub-base de pavimentos de trafego lersglog na regido de Americana no estado de
S&do Paulo. A pesquisa consiste em ensaios labaiafatimensionamento de pavimento tipico
considerando o uso de materiais convencionaisielados e apresentacao de valores estimados
para execucdo das estruturas obtidas empregandocaraadas 0s materiais propostos.
Propriedades fisicas e mecéanicas dos agregadatades foram determinadas em laboratério
por meio dos ensaios: caracterizacdo dos consétugos reciclados, porcentagem de materiais
indesejaveis, analise granulométrica, indice damdorcompactacdo, indice de suporte Califérnia
e moédulo de resiliéncia. Baseados nos resultadomdiee Suporte Califérnia dos materiais
estudados e do padrao de brita graduada simpleemrconal foram dimensionadas estruturas de
pavimentos para avaliar a viabilidade técnica e@cuca. Os resultados mostraram que, quando
o material reciclado é submetido a uma compactag@&guada, oS mesmos comportam-se tal
gual uma brita graduada simples. Encontrou-se aiiidde nas estruturas dimensionadas com 0s
dois tipos de agregados. O custo final da execdedam dos pavimentos propostos apresentou-
se 47% inferior com a utilizacdo do reciclado, apeda estrutura dimensionada com este

material ter apresentado espessuras superiores.



ABSTRACT

Construction activities have, as a consequenceyrauction of by product. It represents
several problems in the management of cities bgtlthke large volume produced, as by its
improper disposal. Nowadays, this construction danholition waste has aroused interest as a
source of recycled material for the own construgtisuch as inputs of urban pavements, which
provides environmental and economic advantagesh®rcities. This dissertation analyses the
economic and technical viability of the use of r@dey aggregates from construction waste mixed
in layers of base and sub-base light traffic pawemehat were generated in the region of
Americana in the state of Sdo Paulo. The reseamablvies laboratory tests, typical pavement
dimensioning taking into account the use of coneaal and recycled materials and the
presentation of estimated values for the execudfastructures that were obtained from the use of
those materials. The physical and mechanical ptiegeof the recycled aggregates were
determined by means of laboratory tests: charaetiton of the constituents of recycled
aggregates, percentage of unwanted materialscleasgize analysis, shape index, compaction,
California Bearing Ratio and resilient modulus. &hon the outcomes of the studied CBR
materials and the pattern of conventional simpéelgd crushed rock, it was designed pavement
structures to assess the technical and economimlityia The outcomes show that when the
recycled materials are submitted to an appropria@dpression, they act just like a simple
graded crushed rock. It was found similarity in #iwed structures with two kinds of aggregates.
The final cost of the implementation in one of threposed pavements was 47% less than with
the use of recycled, despite the structure desigugld this material have showed larger

thicknesses.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a intensa industrializacdo, crescimento popaiat, migracdo das pessoas para as
zonas urbanas e diversificagdo do consumo de bses/igos, 0s residuos urbanos e industriais
tornaram-se um grave problema no gerenciamentociisles, tanto pelo enorme volume
produzido, quanto pela disposicdo inadequada, @aerp resultar em impactos ambientais,
sociais e econdmicos. Diante destes problemasiadsole vem buscando um novo modelo de
producao que concilie o desenvolvimento econdmixp a reducado dos residuos gerados, e com
a preservacdo dos recursos naturais, ndo apendmmeficio do presente, mas também das
geracOes futuras.

A cadeia produtiva da construcéo civil € um dossnirmiportantes setores das atividades
econdbmicas no Brasil. O setor da construcdo cmil, Brasil, tem grande capacidade de
movimentar a economia, gerar riquezas e empreg@mslosque, ndo depende da situagao da
economia mundial. Segundo Marques Neto (2005j¢ evd anos de 1980 e 1996, o setor foi
responsavel pela formacédo de aproximadamente 65kvdstimento da economia brasileira e,
em 1999, o setor alcancava 70% dos investimentogod@omia brasileira. Em 2001, a
construcao civil foi responsavel por 15,6% do P#gianal, sendo que 6% a 9% representavam
as edificacdes. Entretanto, observa-se que agdadi®s deste setor provocam significativos
impactos ambientais, tanto pela quantidade de uesidjerados, quanto pelo consumo de

recursos naturais ndo renovaveis.



Os residuos de construcao civil constituem a ngaogdo, em massa, dos residuos sélidos
gerados no mundo (RA@t al,2007). Estima-se que sejam gerados a cada ana der68,5
milhdes de toneladas no Brasil (ANGULO, 2005), i8Bides nos EUA (EPA, 1998) e na Unido
Européia 180 milhdes (EUROPEAN COMISSION, 2000)érAldisso, o setor da construcéo
civil € o maior consumidor individual de recurs@urais, estima-se que utiliza algo entre 20% e
50% do total de recursos naturais consumidos peiadade (CARNEIR@t al 2001).

Segundo Pinto (1999), nas atividades de construefaros e demolicdo, muitas vezes por
deficiéncia no processo construtivo, sdo geradoeraslhos, considerados subprodutos dos
processos. Os custos desta irracionalidade estar@mmento do custo final da construcéo, da
remocdo e tratamento de entulhos, e se agravam gquaisdo esses residuos sdo dispostos
clandestinamente em locais improprios, como tegepaldios, margens de rios e corregos,
gerando problemas como enchentes, poluicdo vigualiferacdo de vetores de doencas e

substancias toxicas nos locais.

Assim, a industria da construcdo civil passa por peniodo de desenvolvimento e
implementacdo de tecnologias adequadas que visaostantabilidade nas construcdes das
habitacbes e dos demais espacos de convivio hurmnascando reduzir 0s custos e os impactos
gerados pelas atividades, ou seja, a reducaoljzagdio e reciclagem dos residuos de construcéo

civil, conhecidos também como RCCs.

Atualmente a reciclagem destes residuos, vem ssolidando como uma pratica
importante para a sustentabilidade da construcéih tanto pela diminuicdo dos impactos
ambientais gerado pelo setor, como pela reducé&must® administrativos do municipio com o
gerenciamento destes entulhos. A reciclagem de Rep@senta-se também como alternativa

interessante para construcdes de espacgos habé@mogimfraestruturas de baixo custo.

O gerenciamento dos RCCs no Brasil esta previsteesalucdo n°® 307 do CONAMA,
aprovada em julho de 2002, que estabelece diretrizeerios e procedimentos para a gestao dos

residuos da construgcéo. Esta resolugcédo estabgheara de dezoito meses apds janeiro/2003,
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para que os municipios e o Distrito Federal dedeagsem acdes ambientalmente corretas com
o trato dos residuos sdlidos da construcdo civiant@ das penalidades, o artigo 10 desta
resolucdo alerta que, os RCCs deveréao ser reciclaaloeutilizados, na forma de agregados ou
encaminhados a areas de aterro de residuos daugdastivil, sendo dispostos de modo a

permitir a sua reciclagem ou utilizacao futura (MABES NETO, 2005).

A resolucdo CONAMA 307 classifica os residuos dgesn mineral (rochas, concretos,
solos, argamassa, ceramicas etc.) como Classes#q geralmente considerados como inertes e
pertencentes a classe IIB de residuos sélidos osbara classificacdo proposta na NBR 10004
(ABNT, 2004).

Dentre as possiveis alternativas de uso dos agregadiclados de RCCs estudadas na
atualidade, encontra-se a sua utilizacdo em cantdbase e sub-base dos pavimentos urbanos.
Este uso consome grandes quantidades de matepaigseltado tem-se mostrado tecnicamente
viavel em varias cidades do Brasil (Ribeirdo Pr&#&o Paulo, Belo Horizonte, dentre outras),
demonstrando uma boa adequacéo a finalidade preéte(ASSISet al, 2005; CARNEIROet
al., 2001; GRUBBA, 200; RESPLANDES E REZENDE, 200TCRI, 2007).

Apesar das experiéncias anteriores indicarem egRgtsatisfatorios quanto ao emprego de
agregados reciclados de RCCs no proprio setor dstregdo civil, € importante ressaltar que
estes agregados reciclados possuem caracterisicas, quimicas e mecéanicas das proporcdes
de cada um dos materiais do entulho britado enpsagucédo, e que sdo dependentes do nivel de
desenvolvimento da construcdo local, da diversidigl¢écnicas e metodologias de producao
locais, assim como as matérias-primas disponiveigegido (CARNEIRCet al,2001). Assim,
apesar das experiéncias anteriores indicarem adsgltsatisfatorios, € importante estudar o
processo da reciclagem, a variabilidade e o desg@mopdos agregados reciclaveis particulares de

uma localidade.



1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar a ildole técnica e econdmica da
utilizacdo de agregados reciclados de residuos odatracdo civil, gerados na regido de
Americana, em camadas de base e sub-base de ptsgnuentrafego leve em substituicdo ao

agregado convencional.

1.2.1 Objetivos Especificos

Apresentar e qualificar o agregado reciclado de R@iSto proveniente da Usina de
Reciclagem Cemara Pro-Ambiental de Americana, ésraa caracterizagdo dos constituintes dos
agregados reciclados, e ensaios de indice de fangranulometria por peneiramento e

sedimentagéo.

Determinar através dos ensaios laboratoriais apripaades fisicas e o comportamento
mecanico, com e sem tempo de cura, dos agregaciokdes estudados. Pode-se, a partir dos
resultados de ensaios obtidos, verificar se osrras@studados atendem os requisitos da norma
NBR 15115:2004 (ABNT, 2004) para emprego em candadaavimentos.

Dimensionar uma estrutura de pavimento tipico,vagado método empirico do DNER,

considerando o uso dos materiais estudados e gsrmmanais.

Realizar um estudo paramétrico comparando as estsutlimensionadas de pavimentos
urbanos com agregados convencionais e recicladaseeglao de Americana, analisando a

viabilidade técnica e econémica desta substituicao.



1.3  JUSTIFICATIVA

O emprego de agregados reciclados de residuos régriagho civil na construcdo de
camadas de pavimentos € uma das formas de recitlages difundidas no Brasil, se mostrando
tecnicamente viavel, sendo usada como camada dg bab-base, reforco do subleito ou
revestimento primario, na forma de brita corriddstaras de brita reciclada com solo, ou

misturas de agregados reciclados com diferentesndiges dos graos.

No Brasil, mesmo com a publicacdo da resolucadi°d® CONAMA, normas técnicas
especificas, e as divulgacdes de experiénciadatétias com emprego do agregado reciclado,
muitos municipios ainda descartam os residuos dstrtgdo civil em locais ilegais e aterros
sanitarios. Desconsiderando, dessa forma, o ideglia se diz a respeito ao destino dos residuos
da construcao civil, a reciclagem no presente @ecatée em aterros de maneira a viabiliza-los
para futuras reciclagens. De acordo com Moretral. (2007), no ano 2007, havia apenas 16

(dezesseis) usinas de reciclagem de residuos dauwgho civil no Brasil.

Com a pesquisa espera-se estimular os municipiosd® porte a estudar a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da implantacdo ik@sisa regido, assim como, a utilizacao dos
agregados reciclados, quando possivel, em subétituio material natural ndo-renovavel, como
a brita graduada ou materiais estabilizados conasri Dessa forma, colaborar com a
minimizacdo dos impactos sOcio-ambientais que aullemt causa, reduzindo 0s custos
administrativos do municipio com a infraestrutur@ama, aterros sanitarios e a remocéo de
residuos de construcéo civil depositados clandestnte em terrenos baldios, cursos d’ agua,

encostas e ao longo de vias publicas.

1.4  ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada sroaggiulos. Primeiramente, o capitulo 1,
INTRODUCAQ apresentava a questdo da geracdo de residuosivemsas atividades da

construcao civil e a importancia da reciclagemnad® objetivo e justificativa da pesquisa.
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No capitulo 2,REVISAO BIBLIOGRAFICAs&0 expostos estudos que ddo suporte ao
trabalho, tais como processo de geracao e reciolafges residuos solidos da construgao civil,
obtencdo do agregado reciclado, suas particulasadseus possiveis empregos e pesquisas
realizadas com o emprego em camadas de paviméntesisao bibliografica também apresenta
as normas técnicas que regulamentam o emprego maag reciclado em camadas de
pavimentos de trafego leve e a resolucdo CONAMBOT (CONAMA, 2002).

Na sequéncia, o capitulo 3 apresentaMdSTERIAIS E METODQSNeste capitulo s&o
descritos 0os materiais estudados e a metodologiardeterizacdo dos componentes, o programa
experimental de laboratério, e os métodos utiliszado dimensionamento do pavimento e no

estudo paramétrico.

O capitulo 4 compreendd®RESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTAGM8SNsaios
realizados em laboratério, estruturas dimensionadas pavimentos propostos e estudo
parameétrico do emprego do agregado reciclado estigubdo do convencional. Neste capitulo,
foram verificadas as concordéncias dos resultabtidas de ensaios com os estabelecidos na
norma NBR 15115 (ABNT, 2004). Sado apresentadosseutidos os resultados dos ensaios
mecanicos com agregados reciclados, analisandévpbganho de resisténcia com o tempo de
cura. Este capitulo compreende ainda a apresentasdestruturas de dois tipos de pavimentos
considerando no dimensionamento de cada um o empdeg agregados reciclados e
convencionais, além de apresentar a producao dianacicladora e os custos dos dois tipos de

agregados avaliando a viabilidade econdmica.

Finalizando este trabalho, o capitulo EONCLUSOES, RECOMENDACOES E
SUGESTOES¢onclui sobre os resultados dos ensaios labaaitogi do estudo da viabilidade
econOmica, além de apresentar recomendacdes dmcdui do agregado da reciclados em

camadas de pavimentos urbanos.



CAPITULO 2 - SINTESE BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

2.1 NECESSIDADE SOCIOAMBIENTAL DE RECICLAGEM DOS RCC’'S

Com o avanco do conhecimento, a sociedade recamhgue diversas razodes, a
importancia de conservar 0s recursos naturais, grac&l por problemas de salde e sociais,
advindos de sua utilizacdo e descarte inadequaskimA surgiu o conceito de desenvolvimento
sustentavel que busca conciliar o desenvolvimeotm@mico com a preservacdo dos recursos
naturais, ndo apenas em beneficio do presentetamim das geracées futuras (SJOSTROM,
1996).

A maior porcdo em massa dos residuos gerados ndam@irconstituida por residuos
gerados nas atividades da construcéo civil (RAGaet 2007). Estimativas realizadas em 1994
apontavam que a geracdo mundial anual de residuosngtrucéo civil era compreendida entre 2
e 3 bilhdes de toneladas (LAURITZEN, 1994).

De acordo com o relatérioManagement of Construction and Demolition Waste
publicado pela Comissédo Européia, em 2000 a Unidmgdeia produzia nas atividades da
construcdo civil cerca de 180 milhdes de toneladiasresiduos anualmente (EUROPEAN
COMISSION, 2000).

Nos Estados Unidos, os levantamentos no ano de ihfi&ram que foram gerados no
pais cerca de 135,5 milhGes de toneladas de ras@uoconstrucéo civil, sendo que, 35% a 45%

deste montante foram destinados a aterros sasitégais e aproximadamente 20% a 30%



reutilizados ou reciclados (EPA, 1998). Em Hong&oow ano de 2004 foram produzidas mais
de 20 milhdes de tonelada de residuos de constoigBPOON ET AL, 2006).

O macro complexo da construcdo civil € um dos mesi@onsumidores de matérias-
prima. Estima-se que utiliza algo entre 20% e Bl@Ptotal de recursos naturais consumidos pela
sociedade (CARNEIRt al, 2001). Por outro lado, estima-se que os RCC egpondem
aproximadamente 100 milhdes de toneladas por aBdRELLES, 2012). Com a intensificacéo
dos processos de urbanizacdo a quantidade de @ntrdciclados (RCC) é cada vez mais
elevada.

De acordo com Bernucat. al. (2007), em Sao Paulo sdo dispostas cerca de 16 mil
toneladas de entulho por dia. O setor da Constraigilano Estado de Séo Paulo é considerado
como o principal gerador de residuos solidos urbaAoTabela 2.1 apresenta a quantidade de
RCC produzidos e a participacdo em relacdo ao detaksiduos urbanos em alguns municipios
do Estado de Sé&o Paulo.

Tabela 2.1 -Geracéo estimada de RCC em alguns municipios paubs

Municipio Ano de Referéncia Geracéo Diéria (ton) RCC/RSU (%)
Sao Paul 200¢ 17.34( 55
Campina 199¢ 1.80( 64
Guarulho 2001 1.30¢ 50
Ribeirdo Prett 199t 1.02: 70
Santo Andr 1997 1.01: 54
Sao José dos Camj 199t 738 67
Sao José do Rio Prt 1997 687 58

Fonte: SINDUSCON-SP (2005)

Todos os municipios paulista citados na Tabela Pfesantam mais de 50% da

guantidade dos residuos solidos urbano de RCC.

Segundo dados do Panorama dos Residuos Solidosrasi, Bestudo realizado pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza RublResiduos Especiais (ABRELPE), foram

coletados em 2012 cerca de 35 milhfes de tonethdessiduos de construcao civil, de obras sob

8



responsabilidade municipal e os lancados em logradopublicos. N&o existem informacdes

oficiais sobre a quantidade de residuos proveniedtas atividades no Brasil. Estima-se que 0s
residuos gerados nas atividades da construcdoremiesentam metade dos residuos sélidos
urbanos gerados no pais. A Tabela 2.2 apreserdaaagidades diarias de RCC coletados nos

anos de 2011 e 2012 pelos municipios no Brasil.

Tabela 2.2 — Quantidade diaria de Residuos sddioa donstrucéo civil pelos municipios no Brasil

RCC Coletado (t/dia) / indice RCC Coletado (t/dia) / indice

Regido (Kg/hab./dia) 2011 (Kg/hab./dia) 2012)
Brasi 106.5497 0,65 112.2487 0,68
Norte 3.903/0,33 4.095 /0,34
Nordest 19.643 /0,50 20.932 /0,53
Centro- Oestt 12.231/0,96 12.829/1,0
Sudest 55.817 /0,74 59.100/ 0,78
sul 14.955 / 0,63 15.292 / 0,64

Fonte: ABRELPE (2011 e 2012)

A Figura 2.1 apresenta as quantidades de Resttu@onstrugdo Civil coletados pelos
municipios brasileiros no ano de 2011 e 2012. @®slanostram que 0s municipios coletaram
mais de 35 milhdes de toneladas de RCC em 2012mparacdo entre os valores apresentados
no ano de 2012 e 2011 mostra um aumento de m&&odea quantidade coletada. O aumento
exige uma atencdo especial quanto ao destino desdes RCC, visto que a quantidade total
ainda maior, uma vez que as quantidades apressnigol@sentam os residuos coletados pelos

municipios em obras publicas e os langados emdogras publicos.

Segundo Pinto (1999), nas atividades de construeparos e demolicdo, muitas vezes
por deficiéncia no processo construtivo, sdo geyadoentulhos, considerados subprodutos dos
processos. Os custos desta irracionalidade estar&mmento do custo final da construcéo, na
remocao e tratamento de entulhos, e se agravam quaisdo esses residuos sao dispostos
clandestinamente em locais impréprios, gerandol@nmds como enchentes, poluicdo visual,

proliferacdo de vetores de doencas e substansi@asmos locais.



Figura 2.1 - Quantidade de RCC coletados no ano @911 e 2012
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Fonte: ABRELPE (2011 e 2012)

A solucdo mais racional, quando se dispde de tegrad, € um sistema construtivo
baseado em inovagdes tecnoldgicas de reciclagemti#zacdo dos residuos. Com a reciclagem
de entulho de construcdo tem-se uma reducgédo da&@ojudo consumo de energia para extragdo
de matérias-primas, da quantidade de residuosyoheno de aterros sanitarios, das deposicoes
de entulho em éreas irregulares, e, consequententent-se uma melhoria na qualidade de vida
urbana. Além de colaborar para a preservacdo dsezat ao substituir a extracdo da matéria-

prima, por material reciclavel.

Segundo Angulo (2005) e Vaz (1994), com o aproweitzo dos residuos na reciclagem
€ possivel produzir a partir destes agregados ra@t@ara uso em: pavimentacao; contencéo de
encostas; canalizacdo de cdérregos; argamassassel@aasento e revestimento; concreto ndo
estrutural; cascalhamento de estradas; reforco tdeos; preenchimentos de vazios em
construcdes; e de valas de instalacbes. Segundatoses, para todas as aplicacdes, é possivel
obter similaridade com o desempenho e qualidadendt®riais originais e com um custo
competitivo.

10



2.2 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

A aplicacdo em larga escala dos residuos de ddinodéicconstrucdo ocorreu durante o
periodo de reconstrucdo das cidades, apds a Se@uetea Mundial, na Europa e no Japao.
Neste periodo, era necessario realizar a limpezaidades e satisfazer a demanda de materiais
para as novas construgcdes e reformas, assim, vegaram os entulhos de construgcdo civil.
Com esta aplicacdo dos RCC tiveram, além da limgazadade, uma economia na aquisicdo de
novos materiais (SCHULZ e HENDRICKS, 1992). SeguN@N STEIN (2000), neste periodo
a Europa colocou como prioridade a reconstrucasistema viario, o que levou a Franca e
Alemanha serem pioneiras nos estudos e técnicasapgeoveitamento de RCC em camadas de

pavimentacao e na construcao civil.

Nos paises europeus, alguns fatores influenciasuoesso da reciclagem destes residuos,
tais como a falta de recursos naturais, custo étede transporte de matéria-prima, a opiniao
publica européia que possui uma conscientizacdongartancia desta pratica, sendo contra
exploracdo de jazidas minerais e deposi¢cdo deuesieim aterro. Além disso, para estimular a
reciclagem, o governo europeu promove programasiptormar e educar a populacdo (FHWA,
2004). A Tabela 2.3 apresenta a porcentagem de re@ilizado ou reciclado em alguns paises

da Unido Européia.

Analisando-se a Tabela 2.3, verifica-se que asemtagens de RCC reciclados diferem
bastante nos paises membros da Unido Européia.crdoacom o relatério da Comisséo
Européia Management of Construction and Demolition WastEUROPEAN COMISSION,
2000), os métodos empregados na gestédo dos residwasistrucdo civil e os niveis de protecao
ambiental sdo diferentes em alguns paises da Euedfeindo diretamente nas porcentagens de

reciclagem.

Observa-se na Tabela 2.3, que a Holanda apresemigoa porcentagem de reciclagem e
reutilizacdo de RCC da Unido Européia. O governbladlanda tem uma politica que minimiza o
uso de recursos naturais e promove a utilizacdoaderiais reciclados (FHWA, 2000).
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Tabela 2.3 — Porcentagem de RCC reutilizado ou regtado em alguns paises da Unido Européia

Pai Taxa de Reciclagem/Reutilizagcéo de
ais

RCC (%)
Holand: aC
Bélgice 87
Dinamarci 81
Finlandiz 45
Reino Unidt 45
Austrie 41
Suéci: 21
Alemanhi 17
Frangi 15
Italia 9
Espanh <5
Grécic <5
Portuga <5
Irlande <5

Fonte: SYMONDS (1999)

Em novembro de 1991, foi instalada na cidade de F&ido a primeira central de
reciclagem de RCC's no Brasil, com capacidade @et/Q localizada em Itatinga. Apos dez
anos, em 2001, a usina foi transferida para a woatke inertes de Itaquera (NUNES, 2004).
Outras usinas de referéncias na gestdo dos redidummnstrucao foram as implantadas em Belo
Horizonte. A prefeitura disponibiliza 3 (trés) uadks de reciclagem de entulho, juntas, com
capacidade nominal para reciclar aproximadame®@01lt/dia: Estoril iniciou em novembro de
1995; Pampulha implantada 1996; BR-040 em 2006 @RARETA et. al, 2008).

No Brasil ocorreram alguns avancos quanto a geft8oresiduos de construcdo civil,
como a Resolucdo CONAMA n° 307, aprovada em julbo2@02, que determina diretrizes,
procedimentos e critérios para a gestdo destedumssi e as Normas Técnicas brasileiras,
publicada 2004 pela ABNT, que estabelecem procedmsee requisitos para a aplicacdo de

agregados reciclados de RCC's na prépria constrtigdo

O gerenciamento dos residuos e a utilizacdo deste® agregados reciclados foram

regulamentados em outros municipais, segue algleree decretos: decreto n° 332 de 09 de
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outubro de 2008 do municipio de Ribeirdo Preto;n%6.126 de 27 abril de 2006 do municipio
de Guarulhos - SP; Lei n° 6.352 (09/12/2005) do ioipio de Araraquara; no municipio de

Americana- SP foi publicada a Lei n® 4.198 (8/00&) e o decreto n° 7.730 (12/07/2008); Lei
n°® 5.159 de 24 de dezembro de 2004 no municipitoihille; no municipio de Sdo José do Rio
Preto a Lei n° 9.393 de 20 de dezembro de 2004lecieto n° 12.765 de 08 de abril de 2005

regulamenta a lei.

O decreto publicado em 2006, no Municipio de Saold®an® 48.075 (28/12/2006)
regulamenta legislativamente sobre a obrigatorieddnl emprego de agregados reciclados de
RCC em obras e servicos de pavimentacdo das viaggsido Municipio de Sado Paulo. O
decreto estabelece o prazo de 180 dias, contaddatdada publicacdo, para contratacbes dos
servicos de pavimentacdes das vias, e as alteragbesmplementacdes nos projetos com as
especificacbes técnicas que contemplem, em capaiderencial, a utilizacdo do agregado
reciclado. Ficam dispensados o cumprimento do tteasobras e servicos de pavimentacao de
vias com carater emergencial para execucdo, quamdmaterial reciclado apresentar
caracteristicas tecnicamente inexequivel, e oudqpaéo houver disponibilidade no mercado, de

material beneficiado com caracteristicas técnidagj@adas.

Em Janeiro de 2010, foi fundada a Associacado Riesipara Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil e Demoligdo - ABRECON, reunindoukinas de reciclagem, com o objetivo
de estimular o mercado no pais. Segundo um levantanda entidade, em outubro de 2011, o
pais conta com cerca de 120 unidades do géneropemagédio ou na fase de implementacao,
concentradas em sua maioria nas regides metropditde Sao Paulo, de Belo Horizonte,
Curitiba e no norte Paulista, conforme é ilustradoFigura 2.2. Considerando algumas acdes
isoladas de construtoras que adquiram equipameetbsitagem para suas obras, a ABRECON

contabiliza em torno de 300 iniciativas voltadas@clagem de entulhos.
Segundo a ABRECON, cerca de 70% das usinas delagem existentes estao

concentradas na regido Sudeste do pais, sendo 8@ aperadas pelas prefeituras ou em

regime de concessao para iniciativa privada, eap2d% é privada.
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Figura 2.2 - Mapeamento das Recicladoras
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Fonte: MEIRELLES, G. (2012)

Em 2 de agosto de 2010, foi editada a Lei n° 12.805n o objetivo de reforcar as
diretrizes, critérios e procedimentos para gestd® résiduos soélidos, como os da construcao
civil. De acordo com a Pesquisa Nacional de Sanetantgasico em 2008 (IBGE, 2008), dos
5.564 municipios brasileiros, 50,8% descartam s&lve®s sélidos em lixdes, 22,5% em aterros

controlados e 27,7% em aterros sanitarios.

Segundo Angulo (2005), no ano de 2005 estimavaiseecam gerados a cada ano cerca
de 68,5 milhdes de toneladas de RCC no Brasil. IAerte, segundo levantamento da
ABRECON, séo produzidos 100 milhdes de toneladasesigluos da construcdo civil por ano
(MEIRELLES, 2012). Dessa quantidade de residuoadgs; de acordo com a ABRECON, sao

reciclados aproximadamente 10% em usinas movedigau

O Estado de Séo Paulo tem capacidade de reciddam8@oneladas mensais de residuos

da construcéo civil. Entretanto, sdo comercialigagtaca de 200 mil toneladas por més. Através
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do levantamento bibliografico, observa-se que exisha grande disponibilidade de RCC para
reciclagem, o que viabiliza a utilizacdo deste naltem camadas de pavimentos urbanos, tanto
pelo consumo de grandes quantidades de materiaisbeas de pavimentacdo, como pela

possibilidade da utilizagdo da grande maioria dosponentes do entulho (ABRECON, 2012).

2.3 NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

As especifica¢des técnicas e as normas colaboaaifusdo e consolidacdo da utilizacédo
do agregado reciclado de RCC como insumos na pr@omstrucdo civil. Muitas pesquisas e
estudos vém sendo desenvolvidos em diversos paisasndo estabelecer técnicas de gestao,

reciclagem e aplica¢ado dos residuos da construgiio ¢

No Brasil, a primeira especificacdo técnica pargprego dos agregados reciclados em
pavimentacao foi publicada no ano de 2003 peleeRued do Municipio de S&o Paulo. Apds, no
ano de 2004, foram publicadas as primeiras normnasil@ras relacionadas ao destino dos
residuos de construcdo, a reciclagem e a utilizdg@agregados reciclados de RCC em algumas
atividades da construcéo civil. A especificac&s @ormas nacionais sao:

a) Especificacdo Técnica da PMSP/SP ETS — 001/200&magas de reforco do
subleito, sub-base e base mista de pavimento camgadps reciclados de
residuos sélidos da Construgéo Civil;

b) ABNT NBR 15113:2004 — Residuos sélidos da constrwpél e residuos inertes:
Aterros: Diretrizes para projeto, implantacdo erap&o;

c) ABNT NBR 15114:2004 — Residuos solidos da construpél e residuos inertes:
Area de reciclagem: Diretrizes para projeto, imfzaéio e operacao;

d) ABNT NBR 15115:2004 — Agregados reciclados de resdd sélidos da
construcdo civil; Execucéo de camadas de pavim@nt&yocedimentos;

e) ABNT NBR 15116:2004 - Agregados reciclados de resdd sélidos da
construcdo civil: Utilizagdo em pavimentos e prepde concreto sem funcéo

estrutural: Requisitos.

15



2.4 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RECICLADOS

Segundo Luzt. al. (2002), os residuos de construcdo e demolicdo sdpastos por
componentes minerais misturados com outros mager@no metais, restos de tintas e esmalte,
gesso e madeira. Sendo assim, é necessaria acgepdoaentulho para serem reutilizados. Com
objetivo de estabelecer as diretrizes, os critéeiggrocedimentos para a gestado racional dos
residuos da construcdo civil, a resolucio CONAMA,3flassifica os residuos da seguinte
forma, sendo as classes A e B os reciclaveis:

a) Classe A: composto de residuos de origem minecahés, concretos, solos,
argamassa, ceramicas etc.) que representandodee@®0 da massa dos entulhos
do Brasil,

b) Classe B: residuos ndo minerais destinados a oetrggegos na reciclagem
(papel, plasticos, metal, madeiras etc.);

c) Classe C: residuos que ainda ndo tém tecnologiaplmacdes a um custo viavel
para serem reciclados, materiais oriundos comaessoge

d) Classe D: residuos perigosos (tintas, solventegoataminados (construcdes de
hospitais e outros).

Diante das penalidades, o artigo 10 desta resolalghta sobre a forma de destino dos
RCC's, que sé&o:

a) Classe A: deverdo ser reciclados ou reutilizadasfonma de agregados ou
encaminhados a areas de aterro de residuos daug@iostivil, sendo dispostos
de modo a permitir a sua reciclagem ou utilizacéioré,;

b) Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados rmareinhados a area para
armazenamento temporario, sendo dispostos de mpeoratir a sua utilizacao
ou reciclagem futura;

c) Classe C: deverdao ser armazenados, transportada®utdizados em
conformidade com as técnicas especificas;
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d) Classe D: deverdo ser armazenados, transportado®ugizados em

conformidade com as técnicas especificas;

Segundo Carneiret al (2001), a composicdo quimica dos entulhos gerazkié
condicionada as caracteristicas da regido, reladeora composicdo de cada um dos seus
componentes (parametros especificos da obra). eBxistomponentes minerais (concretos,
argamassa e ceramicas) e ndo minerais (plastiemeira, papel, metais e material organico), em
paises subdesenvolvidos como o Brasil, observames&uos, na sua grande maioria,

constituidos de argamassas, concretos e outros.

A pesquisa de Fernandes (2004) apresenta as pageest das fracbes de cada
constituinte do entulho para diferentes cidadeBr@sil. A Tabela 2.4 reproduz esta informacéao,
indicando os valores para as cidades de Sado C8aosPaulo, Ribeirdo Preto, Salvador e Rio de

Janeiro.

Tabela 2.4 - Composic¢édo, em porcentagem, do entulde diversas cidades brasileiras

Origen

Material ~ ~ ~ Ribeirdo Rio de

Séo Carlos Sao Paulo Sao Paulo Preto Salvador Janeiro
Concreto e argamas 69 12 33 59 53 66
Solo e arei - 82 32 - 22 -
Ceramici 29 3 3C 23 14 12
Rocha 1 - - 18 5 14
Outros 1 3 5 - 6 8

Fonte: FERNANDES (2004)

2.5 PROCESSOS DE RECICLAGEM DO RESIDUO DE CONSTRUCAM(CI

Os residuos de construcéo civil de origem minesahdénticio e ceramico) podem ser
reaproveitados na propria obra. Como a reciclagentra da obra tem menos abrangéncia e
volume, ndo exige equipamentos sofisticados. Eral,gpode ser utilizado um moinho de rolo
para triturar o entulho. A principal vantagem decessar e reaproveitar os residuos no préprio

canteiro é financeiro, desta forma, a construtethuz o custo do transporte e descarte destes
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residuos em aterros sanitarios, e reaproveitandagregado reciclado na obra em novas
atividades da construcgéo civil (LEAL, 2001).

O processo de reciclagem do entulho para a proddedagregados reciclados na usina
compreende um conjunto de operacdes unitarias (&1,2002). Primeiramente realiza-se a
separacéo dos diferentes componentes do entulbondérucdo por processo de catacdo manual
ou separacdo magneética. Apos a operacdo de sepatag&onstituintes dos RCC's, segue-se
com a britagem, que consiste em reduzir as dimsernd@anaterial para adequar o tamanho dos
graos a sua finalidade (CHAVES, 1999).

Os graos tornam-se mais resistentes a compregsd®,aabritagem, se comparados ao
entulho bruto, uma vez que as fragmentacdes seaddtano de menor resisténcia do residuo.
Com isso, formam-se 0s grdos menores, utilizados @a&mbricamento das particulas maiores.
Apoés a britagem, os gréos sédo selecionados graetricamente, passando-os por peneiras. A
operacao de peneiramento ndo ocorre no proceseridagem nos casos em que haja interesse

por material sem classificagdo granulométrica, coente denominada brita corrida reciclada.

O agregado reciclado de RCC’s é uma mistura degados graudos e miudos, gerados
por processo de britagem em usinas. O coeficiemtidrina do agregado reciclado é similar ao
do agregado natural de rocha calcaria, apresentam@oforma mais irregular, e textura mais
aspera e porosa. Os agregados reciclados RCChaa8@orosos que os naturais, o que implica
em uma absorcao de agua mais elevada. Por outrpdatks residuos apresentam componentes
com algumas propriedades relevantes para o desampbn materiais de construgdo como
particulas ndo-inertizadas, que ainda reagirdo ganiculas de Ca que estardo disponiveis para
novas reacdes. Segundo CARNEIRO al (2001), do ponto de vista geotécnico, os agregados
reciclados apresentam propriedades interessantasupbzacdo na construcao de pavimentos,
tais como: material ndo plastico e expansibilidaai@a ou nula.
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2.6 AGREGADOS RECICLADOS EM PAVIMENTAGCAO

No Brasil, a reciclagem da fracdo mineral do RCE€mais utilizada em pavimentacédo e
como material de enchimento para aterros. O empeeg@roduto a base de cimento, como o
concreto e argamassa, € menor. Na pavimentacagegados de RCC’s podem ser empregados
nas camadas de base, sub-base, reforco do subledccascalhamento de vias, substituindo os
agregados convencionais. Segundo Leite (2005) @rrahtconvencional € responséavel por

grandes impactos ambientais, consumindo cerca%ed®0mercado brasileiro de pedra britada.

Vérias sdo as vantagens desta aplicacdo apresenpadadiferentes pesquisadores
(CARNEIRO et al., 2001, FERNANDES, 2004, JOHN, 2001e PINTO, 199Mteeelas: a
simplicidade dos processos de construcdo dos patosiee da producdo dos agregados
reciclados; o consumo de grandes quantidades deriaitem obras de pavimentacéo; a
utilizacdo das diversas fracbes granulométricasnuerial reciclado; a possibilidade da
utilizacdo da grande maioria dos componentes dalen{argamassa, concreto, areias, pedras,
materiais ceramicos); a reducdo do consumo de ianeegessaria para a reciclagem com o uso
da fragdo grauda; a diminuicdo do custo de paviagéot uma vez que o custo de agregados de
RCC é menor; o agregado apresenta expansibilidade mu nula; a economia de jazidas

minerais; vantagens ambientais, econémica e sqEaasmunicipio.

Pela consulta bibliografica, observou-se que muaEsuisas vém sendo desenvolvidas
no Brasil e em outros paises, procurando estabeliedrizes para a reciclagem dos residuos
gerados nas atividades de construcdo civil. Odtaglas apontam de uma forma geral que o
agregado reciclado de RCC’s possui viabilidadeitédcpara seu emprego em pavimentagao,

proporcionando a sociedade beneficios ambienete@Omicos.

A Associacdo Brasileira Normas Técnicas — ABNT pmad em 2004 normas que
estabelecem procedimentos e requisitos, para eag@b de agregados reciclados de RCC’s em
camadas de pavimentos urbanos: NBR 15115 procetbmgrara execucao de camadas de

pavimentacdo; NBR 15116 de requisitos para utdieagm pavimentacdo e preparo de concreto
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sem funcdo estrutural. As caracteristicas estadakepela norma para os agregados reciclados

de RCC’s em pavimentacao sao apresentadas na Pabela

Tabela 2.5 - Caracteristicas do agregado recicladuara emprego em camadas de pavimentos conforme NBR
15115

Ensaio Detalhamento

Dimensdao caracteristicas maximas 63,5

. o Coeficiente dinaouniformidade maior ou igual a
Andlise granulométrica

% passante na peneira 0,42 mm entre 10% e 40%

de mesmo grup- 2,0 %

Porcentagem de materiais indesejaveis de grupos distinto- 3,0 %

Forma dos gréu % de gréos lamelares maximo 2
(*) Base 609
indice de suporte Califérnia (CBR)  de acordo cotipo de camada Sut-base 20¢
Reforgo de subleito 12
Base 0,5¢
Expanséao de acordo com o tipo de camada Suk-base 1,0 ¢

Refor¢o de subleito 1,0

(*) E permitida a utilizacdo de agregados recictade RCC’s em camada de base para vias de trafego
com N = 16 repeticdes do eixo padrdo de 80 KN no periodordieto.

O municipio de S&do Paulo dispbe de uma especificaggia 0 uso de agregados
reciclados (PMSP/SP — 001/2003) em camadas decoeflar subleito, sub-base ou base mista de
pavimentos. As especificagbes das duas normas, NBR5 (ABNT, 2004), apresentada na
Tabela 2.5, e PMSP/SP ETS — 001 (PMSP, 2003) ddene relacdo a granulometria. A NBR
especifica a dimenséo caracteristica maxima der@8)%e, na peneira 0,42 mm a porcentagem
entre 10% a 40%, enquanto PMSP, a porcentagemagsa ma peneira 0,42 mm, devera ficar
entre 10 e 30%.

2.6.1 Experiéncias no Estado de S&o Paulo

Desde a década de 80, o Brasil vem realizando iéxpés de aplicacdo dos agregados
de residuos solidos de construcdo e demolicdo aoiterial de pavimentacdo, porém sem
monitoramento periodico e estudos sistematicosridgira usina recicladora foi instalada no

inicio da década de 90, pela Prefeitura do Municilg S&o Paulo - PMSP.
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Fernandes (2004) observou em sua pesquisa que posigdo do agregado reciclado
influencia significativamente no valor dos ensalesanodulo de resiliéncia, apresentando valores

maiores nos agregados reciclados residuos de toncre

Um projeto inovador de Pavimento Ecoldgico foi iado no final de 2004, com a
pavimentacao do sistema viario do novo Campus da-tBeste, utilizando materiais reciclados
em toda sua estrutura. Nas camadas de base esibbam feitas com agregados reciclados de
RCC'’s, e seu revestimento foi executado com asfatidificado com borracha moida de pneu
(asfalto-borracha). Os residuos utilizados na peadoram oriundos da usina de reciclagem da
Prefeitura Municipal de S&o Paulo e do canteirootbea da USP — Leste (ABDOU e
BERNUCCI, 2005).

Os pesquisadores Abdou e Bernucci, 2005 apresentasaporcentagens dos RCC's
estudados da usina de reciclagem da Prefeituradipahide Sdo Paulo compostos por 42% de
concreto e argamassa, 24% de brita, 8% de mateaamicos, menos de 0,5% de amianto, 26%
de material fino (passante na peneira 4,76 mm)prexanadamente 0,4% a proporcdo de
materiais indesejaveis. Os RCC’s do canteiro da darUSP — Leste aproximadamente 55% do
material € concreto e argamassa, 16% de telhpdastil3% de pisos e azulejos, 12% de britas e

3% de materiais de amianto e outros.

Os agregados reciclados estudados no projeto, Batoricoldgico, satisfizeram a norma
NBR 15115 (ABNT, 2004), na porcentagem que paskagsneira n°® 40 (0,42mm) entre 10% e
40%. Os dados obtidos das dimensdes do agregamtadecda USP — Leste apresentaram a
forma cubica em 64% dos graos, e a forma lamela34¥, enquanto que os materiais da PMSP

apontaram forma cubica.
Estudando o efeito da compactacdo, observaram qugegado reciclado € suscetivel a

guebra pelo processo de compactacdo. A Figura @esenta as curvas granulométricas dos

materiais antes e ap0s a compactacao do agregadade.
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Figura 2.3 - Comparativo granulométrico antes e apcompactacao do material USP
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Fonte: ABDOU e BERNUCCI (2005)

Os resultados do ensaio dealiférnia Bearing Ratio(CBR ou indice de Suporte
Califérnia — CBR), realizado na pesquisa, enconsamma Tabela 2.6. Os pesquisadores
observaram nos resultados que, com aumento naglpeté cura, o indice de suporte California
mostrou um crescimento elevado, que pode ser exjgliem funcdo de um potencial pozolanico
do agregado reciclado natura,que com a compactacao pode ter ativado atravésrderdo das

guantidades de finos e com a adicdo de agua, pyoveeeacao pozolanica com o tempo.

Tabela 2.6 - Resultados ensaio do indice de Supof@alifornia

. ., Indice de Suport . 0
Procedéncia Tempo de cura (dias) Califérnia (%) Média do CBR (%)
0 76
0 74 £
. 28 87
Usina da PMSP o8 101 94
90 12¢
90 107 116,5
0 63
0 60 62
USP - Leste 0 64
7 65 66

Fonte: ABDOU e BERNUCCI (2005)

Pesquisa realizada por Leig al (2005) avaliou e comparou os resultados obtidos d
CBR para agregados reciclados provenientes daasudenreciclagem de Santo Andre, Itaquera e
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Usina Firpavi com brita graduada simples. Os maitetitilizados para os ensaios de CBR foram
passante 100% na peneira 50 mm, da usina de Sadté fatendendo as recomendac¢des da USP
— Leste. O material da Itaquera apresentou passa@@8 na peneira 63,5 mm, como recomenda
a NBR 15115 (ABNT, 2004). A Tabela 2.7 apresentavakres obtidos de ensaios em
laboratorio, segundo LEITEL. al.(2005).

Comparando os resultados obtidos, Lesteal (2005) verificaram que a energia de
compactacéo influenciou diretamente na umidadead8mo peso especifico seco maximo obtido
para um mesmo material. As resisténcias do materiahio de CBR, tiveram também alteracdes
significativas com energias diferentes. Também enlmi-se nos ensaios com agregados da
Itaquera um aumento de sua capacidade de suppd® 28 dias de cura, ocasionado por reagao
pozolanica de particulas néo inerte presente.

Tabela 2.7 - Resultados dos agregados recicladobréga (BGS)

Teor de Massza
. A umidade de Energia de esp.ap. CBR
Amostra Material Procedéncia compactacio compgctagéo sFe)cap (%)
(%) (KN/m®)
01 Agregado reciclac Santo Andr 16,2 Norma 16,1 45t
02 Agregadcreciclad Santo Andr 14,2 Intermediari 17,2 96,(
03 Agregado reciclac ltaquer: 11,C Intermediari 18, 76,C
03 Agregado reciclac ltaquer: 11,C Intermediari 18, 74.C
04 (%) Agregado reciclac ltaquer:i 11,C Intermediarii 18,< 87,(
04 (%) Agregadcrecicladc ltaquer:i 11,C Intermediarii 18,< 101,C
05 Brita graduada simpl  Usina Firpav 5,7 Intermediarii 22,¢ 90,(

(*) Material submetido a ensaio de CBR apo6s 28 désura.
Fonte: LEITEet al (2005)

Motta (2005) estudou agregados reciclados mistoSate Paulo para a aplicagdo em
pavimentos de trafego leve. Nesta pesquisa foiiad@ltambém o modulo de resiliéncia do
agregado recicladin natura aos 90 dias de cura, que teve valores semelhaoteta brita
graduada simples convencional, sob a mesma condgdpaduacdo, energia de compactacao
Intermediaria e tensédo de confinamento. Para umsédedesvio de 0,20 MPa, o mddulo de
resiliéncia do agregado reciclado variou entre W& e 400 MPa. Também foi estudado nesta

pesquisa 0 agregado reciclado com a adicdo de 4%numto e 4% de cal. Neste caso o0s
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modulos de resiliéncia ficaram entre 900 MPa e 1dB@ para os corpos de prova com adi¢ao

de cal, e o com adicao de cimento entre 1100 ME®H@ MPa.

Leite (2007), estudando os agregados recicladdSadéo André, verificou um aumento
no valor do modulo de resiliéncia na energia modda, entre 200 MPa e 500 MPa, comparando
com os valores obtidos no ensaio com amostras aiag#s na energia intermediaria, variando
entre 160MPa e 440MPa, de acordo com o nivel d&iteaplicada. Os resultados apresentados
por LEITE (2007) mostram que com o aumento da émnetg compactacdo das camadas dos

pavimentos no campo, pode colaborar para reducdefdamabilidade do pavimento.

Leite (2007) analisou, também em sua pesquisd]uemtia da energia de compactacéo
na granulometria do agregado reciclado. Ocorretiteragdes na porcentagem passante em todas
as peneiras utilizadas, onde a quantidade de i@ passante na peneira 0,075 mm dobrou,
apo0s a compactacdo na energia modificada. Essserdile na granulometria reforcou a
importancia da energia de compactacdo elevadanditge a maior quebra dos graos possivel
durante a execugcdo da compactacdo do material mpogapara minimizar o problema de

degradacao, evitando possiveis afundamentos ourasghdesejaveis.

Os agregados reciclados de residuos de concratndorida Usina de Reciclagem de
Residuos de Construcdo Civil de S&o Carlos foraatisados por GRUBBA (2009). O material
estudado apresentou um comportamento mecanico medtomo ao de um agregado natural

utilizado em camadas de base e ou sub-base deguduicha regido.

Grubba (2009) estudou o comportamento resilientagiegados reciclados de concreto
(ARC). Para materiais semelhantes ao desta pesguisantrou valores de médulo de resiliéncia
muito préximos aos dos agregados naturais. Parastexlo de tensdo no centro de uma camada
de base de 15 cm, obteve um mddulo de aproximadani?8 MPa, para energia de

compactacédo modificada.

Foi observado também na pesquisa, um ganho dééresss e rigidez com o decorrer do

tempo de cura do material reciclado de RCC de etm@studado. Resultados apresentados na
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pesquisa do modulo de resiliéncia, consideran@gmséb confinante de 100 kPa, na comparacao
das amostras compactadas nas energias intermeglidwdaificada, com ou sem cura de 90 dias:
agregados reciclados de concreto compactados ngigimgermediarias sem cura e apoés cura de
90 dias aproximadamente 200 MPa e 660 MPa, respaetnte; agregados reciclados de
concreto compactados na energia modificada semecapgs cura de 90 dias, aproximadamente
270 MPa e 700 MPa, respectivamente (GRUBBA, 2009).

A Tabela 2.8 apresenta alguns modelos de moduloeddiéncia encontrados nas

pesquisas bibliograficas, para diferentes tipoagtegados reciclados.

Tabela 2.8 - Modelos de médulo de resiliéncia

P Composicao di Energia de :
Procedéncia agregado reciclado  Compactacio Modelo obtido Autor
(Cinza'vzlals\;[grmelho) Intermediaria Mg 52805"47 424 @
Rio de Janeiro Misto FERNANDES (2004)
P 0,46 _ -0,26 (1)
(Cinza e vermelho) Modificada Mg 56303 " o4
ARC BENNERT et. Al
Estados Unidos (agregado reciclado ~ Normal Mg 25,350%61%(2 (2000) -
de concreto)
ARC NATAATMADJA E
Austréalia (agregado reciclado Modificada Mg 10.3879 %59%°® TAN (2001)
de concreto)
Misto L 0,467 ( 4)
. Intermediaria Mg 4409
Santo André (Vermi;?;: Cinza) e LEITE (2007)
. ifi Mg 5009~
(vermelho e Cinza) Modificada ROVV0
ARC Modificade Mg 10,405%%°
Séo Carlos  (agregado reciclado Tempo de cura Mo 14 45096 g —0.12 GRUBBA (2009)
de concreto) 90 dias RT3 d

Mg 03, 04 em [MPa] - Moldados em corpos de prova cilindrit66mm x 200mm

@ Mgem [MPa] 9 em [kPa] - Moldados em corpos de prova cilindrico8r& x 300mm
® Mge 6 em [kPa] - Moldados em corpos de prova cilindrit68mm x 200mm

@ Mgem [MPa] ed em [kPa] - Moldados em corpos de prova cilindrit6Omm x 300mm

2.6.2 Experiéncia de Belo Horizonte — MG

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte utilizaragado reciclado de RCC em camadas
de base e sub-base de pavimentos, desde 1996 9batE92001, foram utilizadas quase 137.000
25



toneladas de RCC's na implantagédo e construcaddeias, totalizando aproximadamente 400
Km de vias em Belo Horizonte (DIAS, 2004).

De acordo com Pinto (1999), observaram uma surgezge "coesdo" apds a abertura de
uma base, meses depois da sua execucdo. A campalstaexapos a abertura, apresentava-se
consolidada, demonstrando a ocorréncia de compemeeativos no RCC's que agiram com a

exposicao a umidade natural dos solos locais eelzuedo e compactacédo das camadas.

No dimensionamento das camadas dos pavimentazagiin 0os resultados dos ensaios de
indice de Suporte Califérnia dos materiais e nadigaale engenheiros experientes. Muitas vias
em Belo Horizontes foram construidas pela prefeitutiizando os agregados reciclados,
apresentando em condi¢des de trafego semelhantasgue foram construidas com agregados
convencionais. No entanto, ndo se pode afirmapbsed) ou ndo, um superdimensionamento das
camadas destes pavimentos (FERNANDES, 2004).

2.6.3 Experiéncia de Goiania - GO

Em Goiania foi construida uma pista experimentalijmal de 2003, utilizando na camada
de base e sub-base uma mistura de agregados desiad@ RCC com solo local argiloso de
comportamento lateritico, realizada através de par@eria entre a Prefeitura Municipal de
Goiania, empresas da regido, Universidade Feder@laias e a de Brasilia (OLIVEIRA, 2007).
As fracOes granulométricas empregadas nestas fistas brita de 19 mm, brita de 9 mm e
areia, sendo a mistura enquadrada na faixa D do FDN#e base estabilizadas
granulometricamente (MENDES et al., 2004).

A pista experimental tem um comprimento de 100mmdse50m construidos com
agregados reciclados nas camadas de base e sulizivasevembro de 2004, a pista foi liberada
para o trafego e iniciaram o monitoramento de cang@no a pista era acesso a central de
abastecimento da cidade, apresentava considerafed de caminhdes. Observando os valores
apresentados na Tabela 2.9, é possivel notar qdeflagdes caracteristicas obtidas nos ensaios

de Viga Benkelman, realizadas sobre o revestimasfaltico da pista experimental entre os
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meses de janeiro de 2004 a maio de 2006, foramne®igoe as deflexdes maximas admissiveis,
recomendadas pelo DNER PRO 011/79 e DNER PRO 269%6rém, foram crescentes
(OLIVEIRA, 2007).

Tabela 2.9 - Resumo das deflexdes caracteristicas pista experimental de Goiania

Date D.(1C* mm) DagmPRO 011(1C* mm) Dagm PRO 26S€(1C* mm)
01/200¢ 57 90 10E
09/200- 52 90 10E
05/200: 78 90 10E
11/200¢ 78 90 10E
05/200¢ 71 90 10E

* No célculo das deflexdes admissiveis foi utiliaddligual a 10 repeticdes do eixo padréo.
Fonte: OLIVEIRA (2007)

2.6.4 Experiéncias internacionais de Pavimentacdo caegados reciclados.

Na década de 90, como o consumo de materiais dgrggfio estava crescendo muito,
realizaram pesquisas no Reino Unido verificandoiabiddade do emprego de agregados
reciclados em camadas de pavimentos. Por meio gaiosnde indice Suporte Califérnia
verificou-se que os residuos de concreto britagossantaram comportamento semelhante a brita
calcaria. Ja os agregados de residuos de alvemamsentaram uma capacidade de suporte
menor do que da brita de calcario. Contudo, ampassantaram ISC maior que 30%, limite
estipulado pelo Reino Unido para materiais empregadn camada de sub-base (O' MAHONY e
MILLIGAN, 1991).

Em New Jersey nos Estados Unidos, foi verificadialailidade do emprego de agregados
reciclados de concreto em base e sub-bases dequdusnatravés de ensaios triaxiais de carga
repetida determinando o mddulo de resiliéncia e eforthacdo permanente, de varias
porcentagens de agregados reciclados misturado lnitan graduada simples - BGS. Os
resultados obtidos indicaram que as amostras aégadps reciclados de concreto e as misturas

de agregados reciclados de concreto com BGS apaesensultados de mdédulo de resiliéncia
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superiores ao da BGS. Porém, a deformacéo perngaderagregado reciclado de concreto foi
superior a da BGS sob as mesmas condicdes de ¢BENNERTet d., 2000).

Os agregados reciclados de residuos de concretaitdB@ados na Australia desde a
década de 90. Os resultados obtidos na pesquadiaada em 2001, indicaram que a resisténcia a
compressao do concreto de origem influéncia no moddie resiliéncia e na deformacao
permanente de agregados reciclados de concre@mpor mais importante para o resultado no
moddulo é a granulometria (NATAATMADJA e TAN, 2001).

Alguns pesquisadores, Arm (2001), Blanknagel (2@0Boon et.al. (2006), , observaram
o efeito da cimentacdo nos agregados recicladosesieluos de concreto (ARC) quando
empregado em camadas de base e sub-base. A podssiesitacdo entre as particulas dos

agregados reciclados ocorrem pela presenca ddad&/ipozolanicas.

No estado de Utah, nos Estados Unidos, forandadtis os agregados reciclados de
concreto, com o objetivo de verificar o potenciatoacimentante. Os resultados obtidos nesta
pesquisa indicaram um ganho consideravel na raesiatéom o tempo, ganho de 130% no tempo
de 0 a 3 dias e de 180% no tempo de 0 a 7 diasin8egys autores Blankenagel e Guthrie
(2006), acredita-se que reacdes pozolanicas e dnatdgdo de particulas de cimento nos

agregados de residuos de concreto sejam respanpé@l@aumento na resisténcia.

Arm (2001) analisou a melhoria do comportamento &neo com o tempo, apos
compactacdo das amostras do agregado recicladoesiduos de concreto e agregados
convencionais, através dos valores dos moduloggiBéncia. O autor verificou, para todos o0s
niveis de tensdo analisadas, um aumento no valondttulo de resiliéncia com o tempo das
amostras de ARC, e valores superiores de modulesiéncia do agregado reciclado com 60
dias em relacdo ao agregado natural com 90 diage€ddtados apontam para um possivel
potencial de auto-cimentacdo do ARC com o tempo, fengdo de provaveis atividades

pozolanicas.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais dstu@aos procedimentos utilizados na
investigacao experimental para se alcancar osiatggbropostos nesta pesquisa, onde se estuda,
a viabilidade técnica e econdmica da substituicds dgregados reciclados estudados pelo
agregado convencional, através de ensaios labiaiaia@imensionamentos de pavimentos tipos e
do levantamento dos custos de execucdo. O progexperimental deste trabalho analisou
algumas caracteristicas fisicas e propriedades moasada bica corrida e BGS recicladas

residuos da construcao civil mista (vermelho eajinia regido de Americana — SP.

3.1 MATERIAIS E CONSTITUINTES

O agregado reciclado de residuos sélidos da caastraivil mista (vermelho e cinza)
utilizado no trabalho € um subproduto obtido aipde reciclagem de residuos de construcdes e
demolicbes da regido de Americana, e 0 processedigdagem foi executado através da Usina

de Cemara Pro6 Ambiental.

A usina de Americana recicla os residuos Classméhés, concretos, solos, argamassa,
ceramicas etc.) em bica corrida (material britad@s que néo passou pelo processo de
classificacdo por peneiras, com dimensdo maximactaistica de 63 mm), pedras 1 e 2,
pedrisco, areia e brita graduada simples (BGS)clemta. Este Ultimo apresenta em sua

composicao 60% de material fino e 40 % de matgrso.

Os residuos foram britados em um britador de Ingpasendo posteriormente

transportados por correias até as peneiras, omdm feeparados por faixas granulométricas. O
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impacto refere-se a colisdo instantanea dentraritedbr, como um mecanismo para reducdo de
tamanho dos residuos de construcao civil, confateraonstrado na Figura 3.1. Dessa forma,

obtidos o pedrisco e a brita, cujas dimensdes n&xB#&o0, respectivamente, 6,3 mm e 39 mm. Os
materiais estudados s&o: a bica corrida reciclagderial britado, mas que ndo passou pelo

processo de classificacdo por peneiras, com dirnengdima caracteristica de 63 mm; e o BGS

reciclado apresentando em sua composicao 60% deiahéino e 40 % de material grosso.

Figura 3.1 - Britador de Impacto

Fonte: Roberts et al., 1996

Os materiais estudados sao tipicamente utilizadas, estruturas dos pavimentos, na
cidade de Americana. A Figura 3.2 apresenta paderstalacdes da Usina Cemara.

O agregado reciclado estudado foi coletado aleatmmte da pilha de producdo no més de
Marco de 2011, de acordo com a NBR 15116 (ABNT 4208 amostra foi coletada no mesmo
dia. O material foi homogeneizado antes do seu zgnsnento no laboratério. Os ensaios de
granulometria, indice de forma, compactacéo praet6BR foram realizados em um laboratorio
privado, e 0os ensaios Triaxiais de carga ciclickahoratorio de Tecnologia de Pavimentacdo da

USP de Sao Paulo. A Figura 3.3 ilustra os agregaahidados estudados.
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Figura 3.2 -Usina de Reciclagem de RCC Cemara Pré Ambient

Fonte: Cemara Pr6-ambientdisponivel er http://www.cemara.com.br/proambien
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Figura 3.3 — Materiais estudados — (a) bica corridaeciclada de RCC mistos; (b) BGS (60% de materidino e
40% de britas recicladas) reciclada de RCC mistos.

Segundo Lima (1999), os materiais que constitueantolho da construcéo civil influem
diretamente nas propriedades dos agregados remscleals como resisténcia mecanica, massa
especifica, absorcdo de agua, forma e dimensdegrdos, portanto € uma etapa importante a
determinacdo da composicdo do agregado recicladoesiduo da construcdo civil. Neste
trabalho, com a finalidade de compreender melhcoroportamento do agregado reciclado e a
natureza dos componentes do RCC gerados na regiddngkricana, foram realizadas as

caracterizacoes.

Para determinar os constituintes que compdem @agoereciclado estudado da regido de
Americana, separou-se um saco plastico de aprosimexite 15kg com a amostra da BGS
reciclada de residuos de construcdo civil. Optopeseanalisar o agregado reciclado nomeado
pela usina como BGS, pois visualmente, as amosstgladas BGS e brita corrida reciclada,

apresentam semelhanca nos materiais constituintes.

A caracterizacdo foi realizada apenas em mateeiddla na peneira 4,8mm, pois a
caracterizacdo foi realizada a “olho nu”, o queedip que os materiais menores pudessem ser

identificados. Os gréos foram separados por cladseacordo com a sua natureza: material
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vermelho (telhas e blocos ceramicos), materialecigoncreto, argamassa, blocos de concreto),

solos (particulas menores passante da peneira 4,8rouatros (residuos indesejaveis).

Os materiais indesejaveis no residuo da constrgpdb destinados na producdo de
agregados reciclados séo os residuos pertencentassa B, C e D da Resolucdo CONAMA n°
307 (CONAMA,2002), tais como: madeiras, vidros sptés, gessos, forros, tubulacées, fiacbes
elétricas, papéis e outros. De acordo com a NBRLAFABNT, 2004), para utilizacdo do
agregado reciclado em pavimentacédo, a porcentagedma aceita dos materiais indesejaveis de
grupos distintos deve ser de 3%. Para verificarosemateriais estudados atendem as
especificacbes da norma, foram determinadas asmagens de materiais indesejaveis na

caracterizacéo a “olho nu”.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

O programa experimental deste trabalho analisowinsg caracteristicas fisicas e
propriedades mecanicas dos materiais estudadamgiorde ensaios de laboratério comumente
empregados nas pesquisas relacionadas aos matenaencionais de pavimentacao e conforme
a especificagdo da norma NBR 15116 (ABNT, 2004).

3.2.1 Ensaio de indice de Forma

A forma dos grédos € considerada um fator importante&eomportamento mecéanico de
materiais granulares, sendo avaliada pelo arredost® ou esfericidade da particula (PINTO,
1969). Os materiais constituintes e os tipos depagquentos utilizados durante o processo de
britagem caracterizam a forma dos gréos dos agosgaticlados. O agregado reciclado pode
apresentar a forma mais lamelar e uma textura depera que 0s materiais convencionais
(LIMA, 1999).

As normas brasileiras, NBR 15115 (ABNT, 2004) eMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003),

recomendam que o agregado reciclado tenha no m&0fiade graos lamelares.
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As determinacbes da forma da fracdo graluda dastmwmode agregado reciclado
estudadas foram realizadas de maneira analogapacifeisado no NBR 6954 (ABNT, 1989),
para lastro padrdo utilizada nas vias férreas. Anao recomenda a medi¢cdo das dimensdes
comprimento (a), largura (b) e a altura (c) de cgid®, com um paquimetro, classificando-os
conforme segue na Tabela 3.1. Os resultados s@&sespados em porcentagem de particulas

lamelares, alongadas, cubicas e alongadas-lamelares

Tabela 3.1 — Classificacéo da forma dos grdos decado com NBR 6954 (ABNT, 1989)

Media das elacbes b/a e ¢, Classificacdo da formi
b/a maior que 0,5 e ¢/b maior que Cubicc
b/a menor que 0,5 e c/b maior que Alongadc
b/a maior que 0,5 e ¢/b menor que Lamela
b/a menor que 0,5 e c/b menor que Alongadc-lamela

3.2.2 Ensaio de Granulometria

Os solos e agregados sdo constituidos de partiddasliferentes dimensées em
proporcdes variadas. Foram determinadas as dimeres@as porcentagens das fracdes das
amostras de bica corrida e BGS recicladas sectes arap0s a compactacao Proctor, obtendo as

curvas granulométricas com os resultados obtidos.

Como as amostras estudadas possuem particulasagho fgrossa e fina, tornou-se
necessario a analise granulométrica conjunta, eoeipamento e sedimentacdo, conforme NBR
7181 (ABNT, 1984) utilizada para solos.

As distribuicdes granulométricas dos materiais @palforam obtidas através do processo
de peneiramento. Para o material fino, particutenores de 0,075mm, foi utilizado o
procedimento da sedimentacdo dos soélidos no naialt baseando na teoria de calculo da Lei
de Stokes, que relaciona o tamanho das particatasacvelocidade com que ela sedimenta em

um meio liquido.

34



De acordo com a forma da curva granulométrica abté& possivel classificar
granulometricamente o material em: mal graduadm gmduado ou uniforme. A classificacao
baseia-se no equilibrio, predominio ou auséncidrdgées grossas e finas por calculo de indice
gue expressam a forma da curva, o coeficiente deundormidade (G). Este coeficiente é

calculado pela equacéo 3.1.

Cou = 20 Equacao 3.1

dio

onde:
Chu: coeficiente de ndo uniformidade;
dio: didmetro correspondente a 10% da porcentagemarassem|[ mm];

dso: didmetro correspondente a 60% da porcentagemgpdaesem [ mm].

As normas brasileiras NBR 15115 (ABNT, 2004) e PKMFHPETS-001 (PMSP, 2003)
estabelecem algumas caracteristicas do agregaidtadecde RCC para serem empregados em
camadas de pavimentos urbanos. Tabela 3.2 apresectracteristicas e limites contemplados
na normalizacao brasileira.

Tabela 3.2 — Especificag6es com relacdo a granulotmi& dos agregados reciclados

Dimenséo caracteristice Porcentagem que pass

ML maxima dos grdos (mm) na peneira 0,42mm (%) Cu Ce
NBR 1511! o
(ABNT, 2004) 63,5 10<a<40 >10 Nao consta
PMSP/SP ET-001 50,00 10<a<30 >10  1<a<3

(PMSP 2003)

Nesta pesquisa, os resultados obtidos nos endaigsanulometria sdo apresentados por
meio de curvas granulométricas e tabelas com fsagd@orcentagens. Foram calculados e
analisados os coeficientes de ndo uniformidadeigfr& 3.4 ilustra o ensaio de granulometria
realizado na pesquisa
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Figura 3.4 - Ensaio de granulometria: (a) e (c) BG$eciclada de RCC mistos; (b) bica corrida reciclad de
RCC mistos.

3.2.3 Ensaio de Compactacéo Proctor

A compactacao é a operacao da qual resulta o aardantnassa especifica aparente do
material (solo, agregados, misturas betuminosda)gpicacdo de energia por impacto, vibracao,
compressao estatica ou dinamica, o que faz conog|gedos constitutivos do macico entrem em
contato pela expulsdo de ar. A compactacdo prapmacho macico, aumento da resisténcia ao
cisalhamento, reducdo e a tendéncia de variacdo telmes de umidade dos materiais
constituintes da camada do pavimento, diminuicAgelameabilidade e da deformabilidade,
(PINTO, 2000; LEITE, 2007).

Os ensaios de compactacdo foram conduzidos nosriaigtestudados, BGS e bica
corrida reciclada, para determinacdo da massaiispeseca maxima e umidade étima. Optou-
se por trabalhar nesta pesquisa com a energiangigactacao Proctor intermediario, pelo fato da
norma NBR 15115 (ABNT, 2004) recomendar no mining3aeenergia para execucao de
camadas de bases e sub-bases de pavimentos.
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Atendendo a NBR 7182 (ABNT, 1986) e com o propdésiéoobter-se uma curva de
compactacdo com dois pontos no ramo seco, um poédiomidade étima e dois no ramo Umido
da curva, foram moldados cinco corpos de prova,reeiso do material. No ensaio, as amostras
foram compactadas em cinco camadas no cilindrodgrd®2 mm de diametro por 125 mm de
altura, utilizados nos ensaios de CBR, com aplwad® 26 golpes por camada utilizando o
soquete grande 4,5kg. A Figura 3.5 ilustra os essdé compactacao.

Figura 3.5 - Ensaio de Compactacgéo

De acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986), que prescr@\preparacdo de amostra de
solo para ensaios de compactacao, um material fgodia fracao retida na peneira 19,0 mm
substituida desde que esta porcentagem ndo seggicsup 30%. No caso da amostra aqui
estudada BGS reciclada, a quantidade de materidorena peneira 19 mm foi de
aproximadamente 28%, o que permitiu a substitud@onaterial retido na peneira 19 mm por

igual quantidade em peso do material passantermr&arpel9 mm e retido na 4,8 mm.

3.2.4 Ensaio de indice Suporte Califérnia

Na NBR 15115 (ABNT, 2004) e a PMSP/SP ETS-001 (PM2BR3) utilizam o valor do
CBR como parametro para emprego do agregado régiela pavimentacdo. Sao especificados

na norma valores minimos de CBR de acordo comgéfuastrutural do material no pavimento e
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de expansédo: base, sub-base ou reforco de suleittgrme apresentado no capitulo 2 deste
trabalho na Tabela 2.5.

O ensaio de ISC (indice de Suporte Califérnia), b@m conhecido como CBR
(California Bearing Ratip trata-se de um método de ensaio empirico, kastdifundido no
meio rodoviario, para dimensionamento de pavimentds ensaio de CBR consiste na
determinacdo da relacdo entre a pressdo necepsa#gigproduzir uma penetracdo de um pistao
num corpo de prova compactado com a amostra estuda pressao necessaria para produzir a

mesma penetracdo numa mistura padréo de britalestdd granulometricamente (DNIT, 2006).

As determinacdes do ISC das amostras estudadasase@s especificacdes da norma
DNER-ME 049 (DNIT, 1994), conforme ilustra a Fig@8.

Figura 3.6 - Ensaio de CBR: (a) amostra em imerséddgbh) amostras apos ensaio de penetracao

3.2.5 Moddulo de Resiliéncia

O termo resiliéncia significa energia acumuladatemcorpo deformado elasticamente,
desenvolvida quando cessam as tensfes causadsrdsfdanacbes. Os materiais que compdem

um pavimento, em sua maioria, ndo apresentam coampento elastico, sofrendo deformacdes
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permanentes apods aplicacdo de carga. Contudo,&e$WANG (2004), pode-se considerar 0s
materiais elasticos, se o valor do carregamentopacaxo com a resisténcia do material for
pequeno e se para um grande numero de repeticodefasnacdes sdo quase totalmente
recuperaveis para cada aplicacdo. A deformacapeedvel do material e ou pavimento, quando

submetido a carregamentos repetidos, é denomiredarthcao resiliente.

O modulo de resiliéncia é determinado a partir mEa®s triaxiais de carga ciclica, em
gue a forca aplicada atua sempre no mesmo sengictmipressao, de zero a um maximo e
depois diminui até anular, ou atingir um valor fide para atuar novamente apés um tempo de
repouso, procurando reproduzir as condi¢cdes no edM@TTA, 1991). O modulo é a razéo
entre a tensdo desvio, denominasla e a deformacdo elastica recuperavel ou resiliente,
denominada,, sendo calculado através das equacdes 3.2 eA3t8nsao desvio é a diferenca

entre a tensdo principal maior axiah)(subtraida da tensao principal menor de confinamen

(o3).

MR = Z—‘l" Equacéo 3.2
onde:
MR: médulo de resiliéncia
04 € a tenséo desvi@{- a3);

&-. € a deformacao resiliente axial (vertical), comhe equacao 3.3.

g, =22 Equacéo 3.3

onde:
Ah: é o deslocamento vertical maximo;
ho. € a altura inicial de referéncia do corpo de praxhndrico correspondente ao

posicionamento do LVDTSs.

O tipo e a duracdo do carregamento utilizado enemsaio triaxial ciclico devem simular

0 que ocorre no campo (HUANG, 2004). Com objetigcadaliar as propriedades mecéanicas dos
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agregados reciclados estudados na pavimentacdargnocsimular as condi¢cdes reais de
solicitagcdo no campo, foram realizados os enssamsais ciclicos para determinagédo do mdédulo
de resiliéncia.

Os ensaios foram realizados de acordo com o egpemf na norma DNIT 134:2010
(DNER, 2010) para solos. O equipamento utilizadsgtanpesquisa foi o triaxial de carga repetida
do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo dal&deolitécnica da Universidade de Sao
Paulo (LTP-EPUSP). O equipamento possui um sistir@rregamento pneumatico, no qual as
tensbes, desvio e confinantes, sdo controladoscporputador através de valvulas e os
deslocamentos do corpo de prova sdo medidos coifioade dois transdutores mecéanico
eletromagnéticos, tipo LVDT4d.ihear Variable Differential Transformgrpresos no terco médio
do mesmo. O fluido usado confinamento dos corpqeala no interior da camara triaxial € o ar.

A Figura 3.7 ilustra o equipamento utilizado.

Para o ensaio de médulo de resiliéncia foram cotagas corpos-de-prova de 150 mm
de diametro por 300 mm de altura, utilizando a arad®tal, ndo sendo necessario realizar a

substituicdo da fracdo retida na peneira 19 mnifigaxia pelas dimensdes dos corpos de prova.

Figura 3.7 - Equipamento Triaxial de Carga repetidado Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo

Em laborat6rio foram moldados quatro corpos de e cada material estudado, BGS e

brita corrida reciclada: um corpo de prova paraadddde ensaiada, 4, 50 e 90 dias, para cada
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material. Os corpos de prova permaneceram em @@cEscura em camara Umida até as idades
de ensaio. Os corpos de prova foram envolvidos ppa membrana de borracha para a

realizacdo do ensaio triaxial ciclico, conformetita a Figura 3.8.

A Norma DNIT 134 (DNIT, 2010), especifica uma cuminima de 6 horas para
submeterem-se os corpos de prova aos ensaios. r@@slqse foram aplicados nesta pesquisa
baseando-se nas recomendac¢fes européias, deasateodias de cura, e idades posteriores para

verificar um possivel aumento da resisténcia coneropo, devido a presenca de materiais

cimentantes.

Figura 3.8 - Corpo de prova para ensaio Triaxial: &) apds compactacao; (b) apés cura; e (c) envolvelpor
uma membrana de borracha antes do ensaio

De acordo com as especificacdes da norma DNIT DBUT, 2010), o primeiro estagio
do ensaio do triaxial ciclico consiste no condieimento dos corpos de prova, cuja finalidade é
eliminar as deformacdes permanentes que ocorremrimagiras aplicagcdes de tensao desvio e de
reduzir o efeito da historia de tensdes no valomdimlulo. Foram aplicadas, neste estagio de
condicionamento, 200 repeticOes para cada tensdogd@a sequéncia constante da Tabela 3.3.
Neste trabalho, a frequéncia das cargas repetiiae fl Hz (60 ciclos por minuto) e a duragao
cerca de 0,10 segundo e 0,90 segundo de temppaigsce
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Tabela 3.3 — Sequéncia de tensdes para primeiro &gio de condicionamento

] _ . .| Razao d¢
Tensdo Confinante | Tenséo Desviq Tensées
o3 (kPa) (oF) 01/

03
68,¢ 68,¢ 2
68,¢ 206,¢ 4
102,¢ 309,( 4

A medicdo das deformacdes resilientes se faz agase de condicionamento, ou seja,

apos acomodacdo das particulas da amostra compactadtdmera do triaxial. Ajustam-se

novamente os transdutores e inicia-se o ensaiodrieom aplicacdo de 18 ciclos de carga, sendo

10 aplicagBes de carga por ciclo. A Tabela 3.4sgmta a sequéncia de 18 pares de tensdes para

obtencdo das leituras das deformacdes especificaasrma DNIT 134 (DNIT, 2010). No

sistema de controle e aquisicdo de dados paraaocettgxial de cargas repetidas somente a

primeira parcela elastica é considerada na detagdodo modulo de resiliéncia.

Tabela 3.4 — Sequéncia de tensdes para determinagiimmaddulo de resiliéncia DNIT 134:2010

Tensao Confinante
03 (kPa)

Tensao Desvio
a4 (kPa)

20,7

20,7
41,2
62,1

34,5

34,5
68,¢
102,¢

50,4

50,4
102,¢
155,2

68,9

68,¢
137.¢
206,¢

102,9

102,¢
206,¢
309,(

137,9

137,¢
2745
412 (
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Realizados os ensaios segundo a referida seqidcerregamento, € possivel modelar a
variacdo do modulo de resiliéncia dos materiaisusgg a variacdo do estado de tensdo. A

Tabela 3.5 apresenta os modelos consideradostradsi¢ho.

Tabela 3.5 — Modelos avaliados na representacao MR dos agregados reciclados da regido de Americaresn
fungdo do estado de tensdo DNIT 134:2010

Modelo
Composto MR = K103kza[l;3 (Equacéo 3.4)
Tenséao confinante (&) MR = Kla?f‘2 (Equacéo 3.5)
Tensdao desvio (kry) MR = Klaél‘2 (Equacéo 3.6)

Obs.: k, k e ks sdo parametros de regressao

3.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE PAVIMENTO

As estruturas dos pavimentos flexiveis no Brasilditnensionadas, na maioria das vezes,
pelo método empirico do DNER, com base no ensai8de nas curvas de dimensionamento de
pavimentos do Corpo de Engenheiros do ExércitoElds. O método considera o conceito de
equivaléncia estrutural estabelecido em uma pigtarenental da AASHO. Como este método é
muito difundido no Brasil, optou-se por adotar est@todologia nas determinacfes das

espessuras das camadas dos pavimentos.

Os estudos geotécnicos para o dimensionamento dong@o compreendem: a
determinacédo das propriedades mecanicas e fisisasotbs do subleito, visando a caracterizacao
e o dimensionamento das diversas camadas, sendaleuecordo com as especificacbes do
Manual do DNIT (DNIT, 2006) devem apresentar umpamsdo< 2% e um CBR minimo de
2%; o estudo de ocorréncias de materiais dispaiygra pavimentacdo, visando a
caracterizacdo destes através dos ensaios labaistgue, no caso dos agregados reciclados,
devem seguir as especificacOes citadas anterioeng@iiBR 15115 (ABNT, 2004).
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O pavimento é dimensionado em funcdo do numerovalgmite de operacdes de um eixo
tomado como padréo de 80 kN (8,2 tf), durante éogerde projeto, denominado N, ou seja em
funcdo do trafego. Na determinacdo do numero Nor&siderado o volume médio diario de
trafego, um periodo de anos da vida util do pavimenser projetado, uma taxa de crescimento

anual do trafego, fator de converséo dos eixosoe i@ carga.

Face a natureza de cada camada constituinte dduesttipica de um pavimento, sao
atribuidos os mesmos coeficientes de equivalérgtiaitaral, uma vez que a espessura total
obtida através do grafico de dimensionamento sagizela necessaria para um pavimento
constituido por uma camada granular convenciomale @ coeficiente de equivaléncia estrutural
estrutural K € igual a 1. Os coeficientes de edéh@a estrutural adotados, para efeito do

dimensionamento das diversas camadas dos pavimsétoss constantes da Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Coeficiente de equivaléncia estruturaDNIT (2006)

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betumi 2,C
Base ou revestimento |-misturado a quente, de graduacao d 1,7
Base ou revestimento |-misturado &rio, de graduacao der 1.4
Base ou revestimento betuminoso por penet 1,2
Camadas granulat 1,C
Solo cimento com resisténcia & compressao a 7glipsyior a 45 kg/c 1,7
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, dbtiag/cm e 28 kg/cm 1,4
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 dias, @a&ita/cm e 21 kg/c 1,2

Fonte: Manual de Pavimentag&o DNIT (2006)

A espessura de cada camada do pavimento deverdalseiada com o emprego do
gréfico da Figura 3.9 e da equacao 3.7. O grafaterthina a espessura total do pavimento, em
funcdo do numero N e do CBR. Entrando-se em alasc@® o valor do numero N, procede-se
verticalmente até encontrar a reta que representalas do ISC, encontrando-se o valor da

espessura do pavimento.
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No dimensionamento do pavimento pelo método DNERsspessura do pavimento
necessaria para proteger o subleito é determirgldeOBR de 20%. Utiliza-se este valor mesmo

gue o resultado obtido no ensaio do material engui@gesta camada apresente-se superior.

Figura 3.9 - Curva de dimensionamento pelo CBR - ntédo DNIT
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Fonte: Manual de Pavimentag&o DNIT (2006)

Calculam-se as espessuras das camadas pela e§ugg@mforme ilustracdo do perfil do
pavimento na Figura 3.10.
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RKgr + BKg > Hzg
RKg + BKg + hyo.Ksg > Hp Equacao 3.7
RKg + BKg + hp0.Ksg + hn Krer > Hi

Onde:

R: Espessura do revestimento;

Kgr: Coeficiente estrutural do revestimento;

B: espessura da base;

Kg: Coeficiente estrutural da base

h,o: Espessura da sub-base;

Ksg Coeficiente estrutural da sub-base;

H,: Espessura do refor¢co do subleito;

Krer: Coeficiente estrutural do reforco do subleito;

Hn: Espessura total das camadas do pavimento.

Figura 3.10 - Simbologia das inequacdes do célcuttas espessuras das camadas do pavimento flexivelope
método DNER

H20 B

h20
hn

Hn
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Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (2006)

Os valores de indice suporte California e de exarsfio requisitos especificados na
norma NBR 15115 (ABNT, 2004) para agregados retidade residuos de construcdo civil
destinado a construcado das camadas do pavimentfor@@ os valores minimos apresentados

nesta pesquisa na Tabela 2.5: refor¢co do sublsiib * 12% e expansibilidade 1%, energia
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normal, revestimento primario e sub-base 1SC20% e expansibilidade< 1% energia

intermediaria, base IS€ 60% e expansibilidade 0,5% energia intermediaria ou modificada.

3.4 ESTUDO PARAMETRICO

O objetivo desta pesquisa é analise da viabilidédeica e econémica da utilizacdo dos
agregados estudados, BGS e bica corrida reciabsdamdos da regido de Americana, localizada
no estado de S&o Paulo, em camadas de pavimentdgedp leve em substituicdo do agregado
convencional. Para esta identificacdo os parametnalisados no estudo paramétrico foram:

a) Os resultados obtidos no programa experimentalatleratorio se atendem as
especificacbes da norma brasileira de agregadadacdas utilizados em camadas
de pavimentos urbanos;

a) As quantidades de residuos de construcao cividgsraa regido de Americana e
recebidos na usina Cemara,

b) A capacidade de producao da usina de reciclagehmgegicana;

c) Custos por rhdos agregados reciclados e convencionais

d) Custo da execugdo da camada de base utilizandoegaap convencional e o

reciclado.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadc@nalisados osesultados obtidosos ensaios realizados

para se alcancas objetivos desta pesqL.

4.1 CARACTERIZACAO DOS CONSTITUINTES DOS AGREGADOS RETIADOS

A Figura 4.1apresenta as porcentagens em massa de cada unpafosleémateriais
cortidos na amostra de RCestudado nesta pesquisap&ssivel verifice na Figura 4.1 que os
materiais cimenticiogconcreto, blocos de concreto, argamassa, agregealoencionais)
denominados nadura como cinzas, representam a maior fracdo dostituintes do materi

estudado.

Figura 4.1 —Porcentagem média doconstituintes do entulho da regido de Americar

2%

H Material Vermelho
W Material Cinza
M Solns

W Qutros

48%

As porcentagens das frac6es de cada constituintesiftuo sélido da construcéo civil ¢

reflexos das praticas locais de construcédo e de&wliportanto, as caracteristicas qualitat
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dos RCC’'s de Americana refletem a diversidade deéémas-primas, metodos e técnicas

utilizadas nesta regiao.

A proporcao de material passando na peneira 4,76 denmominado genericamente de
solo, e que corresponde a 30%, proporciona um mélacamento entre os agregados graudos
(didametro acima de 4,76 mm), diminuindo o volumevdeios e tornando a mistura mais densa.
O aumento da densidade do material compactado q@iopa um aumento da resisténcia e a

diminuicdo da permeabilidade.

A quantidade total em massa de materiais contart@sado residuo analisado foi de
2,0%, sendo que, a porcentagem refere-se apemagdd fgraluda retida na peneira 4,8 mm. A
norma NBR 15115 (ABNT, 2004), estabelece limite38& para materiais de diferentes origens
em massa total, ou seja, considerando também alpdita. Portanto, os agregados reciclados
estudados atendem ao requisito da NBR 15115 (AB2OD4) para materiais de diferentes

origens.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

4.2.1 Iindice de Forma

De acordo com o DNER (DNIT, 1996), a forma de umeggdo caracteriza-se por sua
feicdo exterior relacionada as suas dimensdesnpodger lamelar, esférica, alongada ou cubica,
e também os seus tipos de cantos e arestas (amguiasredondado). Na Tabela 4.2 apresenta-

se o resultado obtido no ensaio de indice de fal@msaamostras estudadas.

Tabela 4.1 — Resultado do ensaio de indice de forrdas agregados reciclados estudados

Graos cubicos Graos Lamelares Graos Alongados

Amostra Material (%) (%) (%)
01 Bica Corridareciclad: 88 12 0
02 BGSreciclad: 80 16 4
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De acordo com a Tabela 4.1 verifica-se que paranasstras analisadas, existe uma
predominancia de grdos com a forma cubica, e gpe@entagens encontradas nas amostras de
graos lamelares, atendem as recomendacdes dassmgBRal5115 (ABNT, 2004) e a PMSP/SP
ETS-001 (PMSP, 2003) de no maximo 30% de graoslémase A forma externa dos agregados é
fator importante a definir suas propriedades e @stamento sob a acédo do trafego, a forma
ideal dos agregados é a cubica, que conduz a uhon@itrosamento entre os graos, produzindo

maior travamento.

Verificou-se visualmente durante a realizacéo rka® que existe uma relacédo da forma
do grdo com a origem do material: grdos de fornidcalisdo na maioria das vezes de natureza
cimenticia ou rochosa; e os graos lamelares e aftmsgsdo na maioria das vezes de natureza de
materiais ceramicos, conforme ilustra a Figura &£&sa relacdo também foi encontrada na

pesquisa de Leite (2007) com os materiais recisla@goSanto André.

Figura 4.2 - Forma dos Grao dos agregados reciclagala regido de Americana

4.2.2 Ensaio de Compactacéao

Os ensaios de compactacédo foram realizados confapresentado no item 3.2.3, na
energia do Proctor intermediario, com vistas aiagab de suas caracteristicas mecénicas para
emprego dos agregados reciclados em camadas deaselbe base de pavimentos, conforme
especificacdo da NBR 15115 (ABNT, 2004). O ensa@&ccdmpactacao, além de determinar a
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massa especifica maxima seca e a umidade 6timan#ébisada a influencia da compactacdo na
granulometria das amostras estudadas em laboratorio

Conforme apresentado nas Figuras 4.3 e 4.4, osegalibtidos da massa especifica
aparente seca maxima e o teor de umidade otimemssios de compactacado Proctor foram
respectivamente, 1,870 g/tm 14% para a amostra de Bica corrida, e 1,900°g/ci,2% para
a BGS reciclada. Para fins de comparacao, a Tdb2lapresenta os resultados de compactacao

com agregados reciclados encontrados por alguosesut

Figura 4.3 - Curva de compactacao da amostra bicarida reciclada da regido de Americana

1,890

1,840 /

1,790 / \

AN

1,740
/

1,690 /

/

MASSA ESP. APAR. SECA ( glcm3

1,640
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
UMIDADE (% )

51



Figura 4.4 - Curva de compactacdo da amostra BGScilada da regido de Americana
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Tabela 4.2 - Valores encontrados nos ensaios de quantagdo com agregados reciclados mistos

Composicéo Eneraia de ur;ri?j(z)ar die de Massa esp. ap.
Procedéncia  agregado 9 ~ ~ seca Autor
. Compactacdo compactacao
reciclado %) (glcnt)
Limeira Misto Intermediari 12,€ 1,84: SILVA (200¢)

Santo Andre Misto Intermediaria 14,6 1,760 LEITE (2007)

Sao Paulo

Uberlandia Misto Intermediaria 9,3 1,980 MOR(I;B%@)et al.

Sao Paulc Misto Intermediarii 11.C 1,83( MOTTA (2005
Rio de Janeiro  Misto Intermediaria 13,8 1,830 FE'?ZNC')AC‘)'X?ES

De acordo com os resultados apresentados na TaBeka possivel verificar similaridade

nos valores obtidos nos ensaios de compactacémuzsiras de bica corrida e BGS reciclados de

RCC da regido de americana, apresentados nas $iy&& 4.4, com os encontrados por outros

pesquisadores.
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4.2.3 Ensaio de indice Suporte Califérnia

Para determinar os valores dos CBR foram preparaidosorpos de prova na energia
intermediaria: trés corpos de prova com a bicaidarreciclada de RCC, com umidade
aproximadamente 14%, para as idades de ensai@84li@as, e cinco corpos de prova do BGS
reciclado, com umidade de aproximadamente 12%,gsmidades de ensaio 4, 28 e 90 dias. Os
resultados dos ensaios de indice Suporte Califéenda expansdo podem ser analisados na
Tabela 4.3.

Os valores apresentados na Tabela 4.3 apresenggiabilidade, justificados pela
heterogeneidade do agregado reciclado de RCC. digso, os agregados reciclados estudados
possuem uma quantidade consideravel de fracdoditequeghos, o que pode implicar em valores

altos de CBR, caso um agregado grande fique emblaixistdo dificultando a penetracao.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios SimultaneosGiampactacéo e CBR

Amostra Material Energia d% Umidade d~e Ida(je do CBR Expansao
compactacdo  compactacdo Ensaio CBR (%) (%)
01 Bica C,\/?ig:ga RCC Intermediaria 14,6 4 dias (*) 24,7 0
o1 Bic C,\‘A’ir;it%a RCC ntermediaria 14,2 28dias 58,0 0
02 Bica C,vcl)ig,iga RCC Intermediaria 14,2 28 dias 80,0 0
01 Begggﬂﬁ':t‘ga 4 Intermediaria 12,5 4dias (*) 72,0 0
01 BGSCRST\%L?ga d Intermediaria 12,2 28 dias 90,0 0
02 BGgggc'i\zilsaga e Intermediaria 11,9 28 dias 85,0 0
01 BGFSQCRCeT\i/ﬁft‘ga 4 ntermediaria 12,0 90 dias 80,0 0
02 BGSCRCeT\i/ﬁIS?ga d Intermediaria 12,2 90 dias 96,5 0

(*) ensaio de acordo com a norma - 4 dias em irensgagua.

Os valores de CBR das amostras de bica corridaladaei de RCC da regido de
Americana foram de 25% e 69%, para as idades de2@ dias, respectivamente. Assim, 0S

resultados obtidos do CBR e da expanséao da bica@&oeciclada, apos cura de 28 dias, atendem
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0 minimo exigido pela NBR 15115 (ABNT, 2004) pamapeego em camada de reforco do
subleito, sub-base e base de pavimentos urbanos.

Assim como bica corrida reciclada estudada, assaa®w de BGS recicladas também
apresentaram resultados satisfatérios quanto dosesaminimos estabelecidos pela norma de
agregados reciclados utilizados em camadas decoefdo subleito, sub-base e base de
pavimentos urbanos. Os valores dos indices de teu@atifornia obtidas nos ensaios foram de
72%, 88%, e 88%, para as idades de 4, 28 e 90rdgectivamente.

Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que ha umesionapos 28 dias de cura dos valores
CBR dos materiais estudados, provavelmente caugedahidratacdo das particulas de cimento
presentes nos agregados reciclados. Nos resultaddss de ISC obtidos nesta pesquisa,
observa-se um aumento apos 28 dias de cura deirmpdamente 45% na bica corrida reciclada,

e no agregado reciclado denominado como BGS ergoas um crescimento de 16%.

Foram realizados ensaios de ISC apds 90 dias de aam material BGS reciclado.
Comparando os resultados médios obtidos neste iadateyrs ISC de 28 e 90 dias, néo
encontramos crescimentos dos valores, possivelnaesteeacfes pozolanicas ocorreram no

periodo inicial

Comparando os crescimentos apds cura de 28 dgamdteriais estudados, levantamos
algumas hipéteses do aumento superior no matestiati@do bica corrida reciclada: o valor da
umidade 6tima é maior possibilitando um processbidetacdo mais efetivo das particulas de
cimento presentes neste material, e ou, a maemtiglade de materiais cubicos na bica corrida,
gue sdo na maioria das vezes, de natureza cingntichsequentemente, maior fracdo de

material para possivel processo de hidratacaoleogde resisténcia a penetracdo apos cura.
A expansibilidade quase nula dos agregados reoglédima grande vantagem para sua

aplicacdo em camadas de pavimentos. Para fins oparacdo, a Tabela 4.4 apresenta os

resultados CBR encontradas na bibliografia condaltamm agregados reciclados.
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Tabela 4.4 - Valores de CBR encontrados na bibliogfia consultada

Procedéncia Composicao Energia de Umidade de CBR Autor
agregado reciclado Compactacao compactacdo (%)
Limeira Misto Intermediaria SILVA (2008)
Santo Andr Misto Intermediari 14,¢ 73 LEITE (2007
A . . MENDES et al.
Goiania Misto Intermediaria 14,5 88 (2004)
Sao Paul Misto Intermediari 11,C 75 MOTTA (2005

Analisando os resultados apresentados na Takkefaode-se concluir que os ISC obtidos
para o agregado reciclado estudado denominado BG8giBo de Americana sdo proximos aos
valores verificados em outros trabalhos para agiegaistos. No caso da bica corrida reciclada
o valor obtido no ensaio normal sem cura da amdetranferior aos valores encontrados em

outros trabalhos.

Em func&o da heterogeneidade do agregado recjatatiseqiientemente, das variacdes
nos ensaios de indice suporte Califérnia, recomsadgue o comportamento mecanico do
agregado reciclado de residuos de construcdo seyél também avaliado através dos ensaios

triaxiais de carga ciclica.

4.2.4 Andlise Granulométrica

Os ensaios foram realizados conforme apresentadibemo 3.2.2, por peneiramento e
sedimentacdo, com amostras de agregados antes eappactacdo, devido o agregado reciclado
ser suscetivel a quebra pelo processo de compactygds a compactagdo o material foi retirado
do corpo de prova, levemente destorroado e subonet@ ensaio de granulometrica por

peneiramento e sedimentacao.

Segundo DNER (1996) a graduacéao do agregado, egpaels pela curva de distribuicao
granulométrica, € uma das caracteristicas que w@wsseq) estabilidade aos pavimentos. A

distribuicdo continua € a que o0s grdos menores gwem um melhor embricamento com 0s
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grados maiores. A NBR 15115 (ABNT, 2004) especifice o Coeficiente de ndo Uniformidade,
gue é a relacdo entre os didametros que corresporaddi% e 10% passantes na curva
granulométrica, deve ser maior ou igual a 10. Quanaior o valor do coeficiente de nao

uniformidade mais bem- graduado € considerado eriaht

Foram realizados os ensaios de granulometria poeienento e sedimentacao,
consequentemente foram obtidos os diametros comdsptes as porcentagens passantes de 10%
e 60%, os quais sdo utilizados no calculo do cesfie de ndo uniformidade (Cnu) do material.
O coeficiente de ndo uniformidade da bica corrideR€CC antes e ap6s a compactacédo, obtidos
nesta pesquisa foram respectivamente, 86 e 15/ B&® reciclada antes e apds a compactacao,
> 100 e 82. Portanto, as curvas granulométricas atpegados reciclados estudados nesta
pesquisa, atenderam as especificacdes das normBs18B15 (ABNT, 2004) e a ETS-001
(PMSP, 2003), &10.

A Tabela 4.5 e a Figura 4.5 apresentam os resugltadtddos no ensaio, com agregados
reciclados denominados Bica Corrida Reciclada amtagds a compactacdo, e a Tabela 4.6 e a
Figura 4.6 apresentam os resultados obtidos nesosmdo BGS Reciclado.

Figura 4.5 — Curvas granulométricas antes e apésampactacado da Bica Corrida reciclada de RCC da ré#o
de Americana
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Tabela 4.5 — Resultados analise Granulométricas @@t e apds a compactagéo da Bica Corrida Reciclada

Andlise Granulométrica por Peneiramento e sedimentaio

Antes da Compactacao do material | Apés a compactacdo do material
Peneira: % que pass Peneira: % quepassi
1" (25,4 mm 100,( 1" (25,4 mm 100,(
3/4 (19,1 mm 98,¢ 3/4 (19,2 mm 100,(
1/2"(12,7mm 89,1 1/2"(12,7mm 87,7
3/8" (9,52mrr 78,€ 3/8" (9,52mrr 79,<
n.. 4 (4,76mn 56,( n.° 4 (4,76mn 60,¢
n° 10 (2,00mn 40,¢ n° 10 (2,00mn 43,¢
n°16 (1,2mmnm 36,1 n° 16 (1,2mn 41 2
n° 30 (0,6mn 31,C n° 30 (0,6mn 36,7
n° 40 (0,42mn 28,1 n° 40 (0,42mn 34,z
n° 60 (0,25mn 24.€ n° 60 (0,25mn 29,2
n° 100 (0,1249mr 16,1 n° 100 (0,149mr 18,C
n°® 200 (0,075mr 11,2 n°® 200 (0,075mr 12.C
0,0771mm 10,¢ 0,0774 mr 12,7
0,0547 mr 9,¢ 0,0549 mr 11,¢
0,0389 mr 8,3 0,0390 mr 11,C
0,0269 mr 6,€ 0,0270 mr 9,%
0,0192 mr 4,¢ 0,0192 mr 7,7
0,0141 mr 3,3 0,0142 mr 5,2
0,0099 mr 2,7 0,0100 mr 4,4
0,0070 mr 1, 0,0071 mr 3,k
0,0050 mr 1,¢ 0,0051 mr 2,7
0,0035 mr 1, 0,0036 mr 2,4
0,0025 mr 0,€ 0,0025 mr 2,2
0,0014 mr 0,2 0,0015 mr 0,€

Figura 4.6 — Curvas granulométricas antes e apés @mpactacdo da BGS reciclada de RCC da regido de
Americana
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Tabela 4.6 — Resultados analise Granulométricas @ e ap0s a compactacdo da BGS Reciclado

Andlise Granulométrica por Peneiramento e sedimentzio

Antes da Compactacdo do material Ap6s a compactacao do material
Peneira: % que pass Peneira: % que pass
11/2" (38,1mn 100,( 11/2" (38,1mn 100,(
1" (25,4 mm 89,¢ 1" (25,4 mm 10C
3/4 (19,1 mm 72,€ 3/4 (19,2 mm 89,1
1/2"(12,7mm 56,¢ 1/2"(12,7mm 82t
3/8" (9,52mmnr 49,1 3/8" (9,52mmr 66,¢
n.. 4 (4,76mn 38,2 n.° 4 (4,76mn 50,7
n° 10 (2,00mn 30,7 n° 10 (2,00mn 36,C
n° 16 (1,2mn 28,( n® 16 (1,2mn 33,4
n° 30 (0,6mn 24,k n° 30 (0,6mn 28,
n° 40 (0,42mn 22,1 n° 40 (0,42mn 26,€
n° 60 (0,25mn 19,2 n°60 (0,25mn 22,2
n°® 100 (0,149mr 14.¢ n°® 100 (0,149mr 15,¢
n° 200 (0,075mr 11.¢ n° 200 (0,075mr 12,F
0,0764 mr 11,€ 0,0763 mr 12,C
0,0544 mr 10,C 0,0547 mr 11,€
0,0387 mr 8,4 0,0389 mr 9,2
0,0268 mr 6,7 0,0268 mr 7,€
0,0191 mr 5,1 0,0191 mr 6,7
0,0140 mr 3,5 0,0139 mr 4,z
0,0100 mr 2,7 0,0099 mr 2,¢
0,0071 mr 1,¢ 0,0070 mr 2,C
0,0050 mr 1,C 0,0050 mr 2,C
0,0036 mr 0,2 0,0035 mr 0,€
0,0025 mr 0,1 0,0025 mr 0,z
0,0014 mr 0,1 0,0014 mr 0,2

Analisando-se as Figuras 4.5 e 4.6 é possivelica@ritma mudanca no diametro nominal
dos gréos em relacdo a curva antes e ap0s a ca@pPactNo processo da compactagdo as
particulas quebraram aumentando fracdo de fintsaatlo as porcentagens passantes em todas

as peneiras utilizadas e as porcentagens dos d@ngets graos no ensaio de sedimentacao.

A analise da degradacdo do material apds a congdacéamuito importante, pois durante a
aplicagao e compactagédo ocorrem alteracoes. Assimagregado reciclado que ndo atende as
especificacbes de projeto antes da compactacaergpagds a quebra tornar-se de acordo com o
especificado.
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Apesar da mudanca granulométrica apos compactasdamostras de bica corrida e BGS
reciclados de RCC da regiao de Americana, atendaraorma NBR 15115 (ABNT, 2004) de
agregados reciclados para emprego em paviment&gimndo esta norma a porcentagem de
material passante na peneira 0,42 mm, deve ficae d0% e 40%, visando garantir uma
quantidade minima de material fino no montante gtegado reciclado, promovendo um maior

embricamento dos graos graudos.

Verifica-se nas Figuras ilustradas 4.5 e 4.6, guanaostras estudadas de bica corrida e BGS
reciclados de RCC apresentaram respectivamentegrgagens que passam na peneira 0,42 mm,
os valores de aproximadamente 29% e 23% antes mipactacdo, e 34% e 27% apos a
compactacdo. Portanto, os materiais estudados datesmpactacdo atendem as especificacdes

da norma.

A NBR 15115 (ABNT, 2004) também prescreve que cgado reciclado deve ter uma
dimensao caracteristica maxima de 63,5 mm. Nasldales e 4.6 verifica-se que 0s materiais
estudados da regido de Americana passa totalmefdeppneira de 38,1 mm, atendendo aos
critérios de dimensdo maxima da norma para utdiaagn camadas de pavimentos. A norma dos
agregados reciclados ndo preconiza faixas grantiia® para aplicacdo nas camadas de

pavimentos.

4.2.5 Resultados dos ensaios de Modulo de resiliéncia

Os modulos de resiliéncia foram determinados atrale® ensaios triaxiais ciclicos, de
acordo com os procedimentos da norma DNER-ME 13d4TDP2010), empregada em solos para
pavimentacdo. Os ensaios foram realizados no Laborade Pavimentacdo da Escola
Politécnica da USP.
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O valor do modulo de resiliéncia pode ser influadoi pela origem e composicdo do
material, pelo estado de tensdo e a condicdo degeanento, e pelo estado fisico da amostra,

definida pelo teor de umidade e massa especiftza se

Para determinar os modulos de resiliéncia apésdrirg 56 e 90 dias foram moldados seis
corpos de prova de prova de 150 mm x 300 mm: w&sos de provas de bica corrida reciclada
compactados na energia intermediaria com umidadapdeximadamente 14%, e trés de BGS

reciclado também compactados na energia intermadidm umidade de aproximadamente 12%.

Inicialmente, com os resultados obtidos nos enstiagiais de carga repetida foram
comparados o desempenho de trés modelos matematioes s&o 0s mais usuais, na
representacdo do moédulo de resiliéncia em funcaesthdo de tensédo. A Tabela 3.5 apresentou
os modelos genéricos considerados neste estudodefuacdo do modelo em explicar as
variagOes observadas na variavel dependente (mddulesiliéncia) em funcéo das variagcdes nas
variaveis independentes (estado de tensao) foiag@ah partir do coeficiente de determinacédo
(R%).

A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 apresentam os ressltddomodelagem do modulo de
resiliéncia com o estado de tensao, respectivanpamgea brita graduada simples reciclada e a
bica corrida reciclada, e os diferentes periodosuda. Ressalta-se que a modelagem foi realizada

considerando-se tanto o modulo de resiliéncia guasitensdes confinante e desvio em MPa.

Analisando-se a Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 versiicgue, independentemente do material e
do periodo de cura, o0 modelo composto apresentomaisres valores de coeficiente de
determinacéo, indicando o melhor ajuste na reptas@o das variacdes do modulo de resiliéncia
com o estado de tensdo se comparado aos modelascipst de tensdo confinante e tenséo

desvio.

Os valores de coeficiente de determinacdo do moctehaposto sdo todos superiores a

0,92, indicando o 6timo desempenho deste model@xaticar as variagcbes do mddulo de
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resiliéncia. Dessa forma, para desenvolvimentoedgabalho adotar-se-a o0 modelo composto

para as andlises subsequentes.

Tabela 4.7 — Resultados da modelagem do médulo desiliéncia em funcdo do estado de tensdo para a BGS
reciclada

Periodo de cura Modelo Ky k, ks R?

Modelo composto (los-0)) 277 0,18 0,18 0,93

4 dias Tensé&o confinante (&) 204 0,35 - 0,78
Tensé&o desvio (k) 207 - 0,29 0,80

Modelo composto (los-04) 1439 0,56 0,21 0,97

56 dias Tensdo confinante (&) 1180 0,65 - 0,88
Tenséo desvio (k) 561 - 0,49 0,76

Modelo composto (lo-0)) 977 0,46 0,17 0,99

90 dias Tens&o confinante (&) 961 0,58 - 0,93
Tenséo desvio (k) 501 - 0,45 0,83

Tabela 4.8 — Resultados da modelagem do médulo desiliéncia em fungdo do estado de tenséo para a 8ic
corrida reciclada

Periodo de cura Modelo k, K, ks R?
Modelo composto (los-0) 284 0,21 0,17 0,96
4 dias Tensé&o confinante (&) 311 0,38 0,86
Tenséo desvio (k) 211 0,31 0,86
Modelo composto (lo-0)) 569 055 0,13 0,95
56 dias Tens&o confinante (&) 450 0,56 0,87
Tensé&o desvio (k) 233 — 0,42 0,73
Modelo composto (lo-0)) 330 0,38 0,15 0,92
90 dias Tens&o confinante (&) 293 0,45 0,82
Tensé&o desvio (k) 180 — 0,36 0,76
Modelo composto (lo-0)) 236 0,07 0,31 0,98
105 dias Tens&o confinante (&) 277 0,37 0,73
Tenséo desvio (k) 210 0,34 0,95
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Ainda analisando a Tabela 4.7 e a Tabela 4.8, oidpoksivel estabelecer um padrao de
comportamento para os coeficientes de regressad. ke k. Contudo, parece haver uma
tendéncia de aumento de influéncia da tensédo @nmtércom o aumento do tempo de cura.

A Figura 4.7 mostra a variagdo do médulo de resilgé com o estado de tensdo, para 0s
diferentes periodos de cura, obtida do modelo cstoppara a BGS reciclada. Ressalta-se que

nesta representacdo as tensdes confinante e defvioepresentadas em KPa para melhor

visualizacao.

Figura 4.7 — Representagdo grafica da variacdo doddulo de resiliéncia da BGS reciclada em funcéo do
estado de tensdo e do tempo de cura obtida a partio modelo composto

g

Médulo de resiliéncia (MPa)
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BGS Reciclada
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I £GS-RCC-56 dias
[ BGS-RCC-90 dias
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A Figura 4.8 mostra a variagdo do médulo de resilg com o0 estado de tensdo, para 0s
diferentes periodos de cura, obtida do modelo cstoppara a bica reciclada. Ressalta-se que
nesta representacdo as tensdes confinante e dedvioepresentadas em KPa para melhor

visualizacao.

Figura 4.8 — Representacdo gréafica da variagdo do ddulo de resiliéncia da Bica reciclada em funcdo do
estado de tensdo e do tempo de cura obtida a partio modelo composto

g

Médulo de Resiliéncia (MPa)

0

T@nsaa

i =
Nte (Kpa] 100
Bica corrida reciclada
I ic:-RCC-04 dias
I Gica-RCC-56 dias
[ Bica-RCC-90 dias
[ Bica-RCC-105 dias

Analisando-se as Tabelas 4.7 e 4.8 e as figuras 4.8, observa-se que ha uma tendéncia

de aumento do médulo de resiliéncia com as tensdefnantes e desvio. A exemplo do que
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ocorreu com o CBR, as possiveis reacdes pozolanmasidas ao longo do periodo de cura,

produziram uma tendéncia de aumento do MR, e, qoeséemente, da rigidez do material.

A Figura 4.7 permite observar uma tendéncia de ator@o mddulo de resiliéncia com o
periodo de cura da BGS reciclada. No caso da leicalada, parece haver uma tendéncia de
inversdo do comportamento, com a reducdo do matkutesiliéncia com o aumento do tempo de
cura. Para melhor observar essa tendéncia forastra@as as Figuras 4.9 e 4.10 que mostram o
valor do médulo de resiliéncia para trés estadotengdo, um no inicio da sequéncia de ensaio,

uma no centro e uma no final. Assim, consideranaonodelo composto determinado em cada

caso, foram calculados os valores de modulo deéresa para os pares de tens@g= 20,7 kPa

e0qy = 41,4 kPag; = 50,4 kPa ®4 = 155,2 kPa @3 = 137,9 kPa &4 = 274,4 kPa.

Figura 4.9 — Variagdo do médulo de resiliéncia da BS reciclada com o periodo de cura para trés parede
tenséo

I
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Analisando-se a Figura 4.9, observa-se, conformeutido anteriormente, a tendéncia de
aumento do médulo de resiliéncia com o estadoriite Para o estado de tensdo central, o MR
aos 56 dias e 90 dias sdo, em média, 60% maioees gbservado aos 4 dias. Analisando-se a
Figura 4.10, observa-se, conforme discutido ammeate, a tendéncia de redugdo do médulo de

resiliéncia com o estado de tensdo para todagjaersegas analisadas, ou estabilidade do MR.
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Figura 4.10 — Variagdo do médulo de resiliéncia dBGS reciclada com o periodo de cura para trés parege
tenséo
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4.3 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Adotamos nos dimensionamentos das estruturas dovgraos deste trabalho o nimero
de operacdes equivalentes no eixo de 80kN iguaD’a determinado nas Diretrizes para
instrucdes de projetos e execucdo de pavimentab@mal do municipio de Americana - SP, de
22 de Abril de 2009, com via de trafego leve, caimc¢fo predominante de via local e

Secundaria, com uma vida de projeto para 10 anos.

O valor do ISC utilizado no dimensionamento do peito do agregado convencional €
o padrao de referéncia do ensaio de 100% de unte ¢gmaduada de elevada qualidade. O
trabalho utilizou nos dimensionamentos dos paviogptopostos um solo de subleito com valor

de CBR de 10%. A camada de revestimento asfalticdgipo CAUQ, de acordo com o método
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de dimensionamento do DNIT, para uma via de trafege com 10solicitacbes do eixo padrdo

deve ser constituida com uma espessura minim@aerb,

O coeficiente estrutural da sub-base granular degago reciclado utilizado na pesquisa
foi obtido da equacdo 4.1, conforme IP 04 - Instrucdo paraeBsmnamento de Pavimentos
Flexiveis para Trafego Leve e Médio da Prefeit@&do Paulo (PMSP - IP04, 2004).

3| CBR =
Ksg= /WRSSBL <1 Equacéo 4.1

onde:

Ksg coeficiente de equivaléncia estrutural da subehaseforco e subleito de agregado
reciclado;

CBRsg:sa0 0s suportes da sub-base, reforco e subleitgoEgado reciclado;

CBRsi: sé@o os suportes do subleito.

Com a expressdo matematica apresentada no caBitidquacdo 3.7, e o gréfico da
familia de curvas de dimensionamento ilustrado murk 3.9, considerando os resultados
obtidos nos ensaios de indice Suporte Californ8C(lou CBR) dos agregados reciclados
estudados e o valor adotado do CBR do subleiterm@iou-se as espessuras das camadas de

dois tipos de pavimentos propostos ha pesquisémroe apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12.

A norma de execucgdo das camadas dos pavimentasandib agregados reciclados NBR
15115 (ABNT, 2004) especifica que no momento dapamtacdo das camadas a espessura
maxima da camada devera ser de 20 cm e a minirb@ dm. Além disso, 0s ensaios de campo
para verificar o grau de compactacdo da camadailgrarpelo método do frasco de areia, sao
realizados com uma espessura de 15 cm. Assim, tredtalho foram redimensionadas as
estruturas do pavimento de acordo com as espexifsada NBR 15115 e execucdo de campo da
compactacéo e liberacdo destas camadas:

v' Dimensionamento da estrutura do pavimento proptipto 1 utilizando a bica
corrida reciclada na camada de sub-base e o BG@adsr na base: revestimento

espessura de 5 cm; base espessura de 11cm; essubspassura de 13cm;
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v' Dimensionamento da estrutura do pavimento proptigto2 utilizando o BGS
reciclado na base e na sub-base: revestimentosespate 5¢cm; base espessura de

11lcm e sub-base de espessura de 12cm.

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram as estruturas m@mtagodo pavimento urbano de trafego
leve pelo método do DNER. Foram estudados dois ti® estruturas: pavimento tipo 1, com
camada de revestimento, base e sub-base; e ouinagpéo tipo 2, com camada de revestimento

e de base.

Figura 4.11 - Perfil do pavimento proposto tipo 1 tilizando a bica corrida reciclada na camada de

sub-base e 0 BGS reciclado na base

Passeio
REVESTIMENTO CAUQ -
ESPESSURA5CM

BICA CORRIDA RECICLADA ISC 25%
ESPESSURA DE 13 CM

SUB-BASE

Figura 4.12 - Perfil do pavimento proposto tipo 2 tilizando o BGS reciclado na base e sub-base

Passeio
REVESTIMENTO CAUQ "
ESPESSURA 5 CM

BGS RECICLADA ISC 70%
ESPESSURADE12CM

SUB-BASE

O resultado médio do CBR da bica corrida apos 28 de cura foi 70%, atendendo a
especificacdo da NBR 15115 (ABNT, 2004) como malgrara base de pavimentos leves. No
caso da aplicacdo deste material substituindo o B@iSlado na camada de base, é importante
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simular em campo o mesmo procedimento de cura déi&Bapos compactacdo da camada,

assim como, monitorar e avaliar a estrutura dorpento ao longo do tempo.

Para realizar a analise da viabilidade técnica an@uica da utilizacdo do agregado
reciclado substituindo o convencional, foram din@msdos os dois tipos de pavimentos

utilizando uma brita graduada simples.

No dimensionamento de pavimentos pelo método doRNlEesmo que o CBR da Sub-
base seja superior a 20%, a espessura do pavimeo&ssario para protegé-la é determinada
como se esse valor fosse 20% e, por esta razaealmsos da equacdo 3.7 utilizando o padréo
de referéncia do ensaio de CBR 100% de uma bri@ugda convencional, alteram-se apenas o0s
valores dos coeficientes de equivaléncia estrutdoalagregado convencional. As estruturas
dimensionadas utilizando o agregado convenciomahfo

v' Estrutura do pavimento proposto tipo 1 utilizandpegados convencionais nas
camadas de sub-base e base: revestimento espdsshcan; base espessura de
11cm; e sub-base espessura de 12cm;

v Estruturado pavimento proposto tipo 2 utilizandoB&nvencional na camada de
base: revestimento espessura de 5cm; base espelesdrhcm e sub-base de

espessura de 12cm.

Comparando as estruturas dimensionadas nos dams tie pavimentos propostos,
utilizando agregados convencionais e recicladosgmi-se uma pequena diferenca de 1cm

espessura na camada de sub-base utilizando agsegaddados do pavimento tipo 1.

4.4 ESTUDO PARAMETRICO

Os materiais estudados no presente trabalho séndos da regido de Americana. O
municipio de Americana esta localizado no intedor estado de S&o Paulo, os agregados
convencionais sdo tipicamente utilizados na cog&trudas camadas de base e sub-base dos
pavimentos urbanos. Em 2008 foi implantada umaaudéreciclagem de residuos de construcao
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civil neste municipio, a Cemara Pro-Ambiental, &mmtlo-se potencial fornecedor de agregados
reciclados para o setor da construcao civil, recgdemais de 800 toneladas de entulho de

construcao civil por dia, reciclando 95%.

Além da disponibilidade de agregados recicladoseggdo de Americana, conforme
citado anteriormente, o municipio de Americana jgobl em 2005 a Lei n° 4.198 (8/07/2005)
gue institui no municipio o sistema de Gestdo stétel de residuos da construcdo civil e
residuos volumosos. Ainda neste mesmo contextcammode 2008, o municipio publicou o
decreto n° 7.730 (12/07/2008) que dispde sobrerigatbriedade da utilizacdo de agregados
reciclados, oriundos de residuos solidos da cag@truaivil, em obras e servicos de pavimentacao

das vias publicas do municipio.

Conforme resultados apresentados no capitulo & desbalho, os materiais estudados
nesta pesquisa atenderam aos requisitos da NBR51@HENT, 2004). De acordo com o0s
resultados obtidos nos ensaios de indice supori®@a e com as especificacbes de NBR
15115 (ABNT, 2004), os agregados estudados podemtifizados em camada de base e sub-
base o BGS reciclado, e em sub-base a bica coetidada.

A analise de viabilidade econémica foi realizaddizando as tabelas de custos da
Prefeitura de Sdo Paulo de janeiro de 2013, paidaigpossivel aquisicdo destes dados junto a
prefeitura do municipio de Americana, e a publicagé valor de mercado do material estudado
no trabalho. A Tabela 4.9 apresenta os valores Hdomagregado reciclado e da brita graduada

convencional.

Tabela 4.9 — Tabela de custos da Prefeitura de SRaulo de janeiro de 2013

Valor
Insumo 3
R$/ m
_Agregado reciclac _ 39.50
(diversas granulometrias)
Brita graduad convenciona 74,5¢
Bica corrida convencion 72,5k
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Observa-se nos valores apresentados na Tabelag4e9,o valor da brita graduada
convencional é aproximadamente 89% maior compaeadgusto do agregado reciclado. As
composicOes de precos da execucdo da camada deubldmmndo agregado reciclado e

convencional sdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Composicédo de precos da execucdo daeda de base de acordo com a Tabela de custos da
Prefeitura de Sdo Paulo de janeiro de 2013

Camada de Base e Sub-base {n
Nome do Agregado Brita graduada Bica Corrida
Servico reciclado Convencional Convencional
Preco Coefic. Total | Preco Coefic. Total | Preco Coefic Total

Servent
(H)
Caminhac
irrigadeira | 76,370 0,03640 2,7798 76,370 0,03250 2,4B20 76,3703640 2,7798
6000L (H)
Motonivelado
a 125 HP (H)
Rolo
Compactador| 75,530 0,05200 3,927 75,530 0,07500 5,6p46 75,5305200 3,9275
Vibratério (H)

11,567 0,15240 1,7628 11,567 0,15400 1,7813 11,5814040 1,6240

139,70 0,05200 7,264 139,70 0,04650 6,4p58 139005200 7,2642

_ Custo dc 39,50 11,2500 49,375 74,58 1,2500 93,223 72,550 0025 90,692
insumo (M)
Preco Tota
por nt (R$) 65,11 109,65 106,29

da execucado

Analisando a Tabela 4.10, os custos de equipamento8o de obra para execucdo da
construcdo das camadas de um determinado pavirs@mtos mesmos, observa-se que a variagao

de preco é devido ao tipo de agregado utilizado.

A Tabela 4.11 apresenta a composi¢cdo dos custas pamnstruir as camadas de base e
sub-base de um trecho, com extenséao de 1.000m g@wimento urbano com largura de 7m, da
estrutura obtida no dimensionamento do tipo 1: €8pas de base 1llcm e sub-base 13cm
utilizando os agregados reciclados; e base llmubebase 12cm empregando os agregados

convencionais.
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Tabela 4.11 — Composicdo dos custos empregando agdos reciclados e convencionais na estrutura do

pavimento tipo 1

Pavimento tipo

1

Agregados reciclados

Pavimento tipo 1
Agregados convencionais

Camadas Valores Camadas VaIIQo$res
Bas¢ com BG¢
Camada de Base
Preco total por i(R$) da| R$ 65,11 Preco total por~ﬁ*(R$) da 109,65
execuco execucao
Volume total de insumos ;/r(;lir;eeg?%:odga:nc?n?;da e
para execucdo da camada  770n? P bage ™) 770nt
de base (M)
Valor total da estrutura ¢ Valor total da estrutura ¢
base do pavimento R$50.134,70 base do pavimento R$ 84.430,50
Camada diSuk-bas¢ com
Camada de Sub-base bica corrida
Preco total por i(R$) da| R$65,11 Preco total por f(R$) da R$ 106,29
execucao execucao
Volume total de insumos ;zIZT:CLOtngdea'ZZ%gg a be
para execucdo da camada  910n? P sub-gase e 840nt
de sub-base (R)
Valor total da estrutura ¢ R$ 59.250,10 Valor total da estrutura ¢ R$ 89.283.6

sub-base do pavimento

sub-base do pavimento

Valor total Base e Sub-baseR$ 109.384,80

Valor total Base e Sub-bas

e R$ 173.714,10

A Tabela 4.12 apresenta a composi¢do dos custas panstruir as camadas de base e

sub-base de um trecho, com extensédo de 1.000m g@wimento urbano com largura de 7m, da

estrutura obtida no dimensionamento do tipo 2: #s8pas de base 1lcm e sub-base 13cm

utilizando os agregados reciclados;

convencionais.

e base 1lm@mbébase 12cm empregando os agregados
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Tabela 4.12 — Composicdo dos custos empregando agdos reciclados e convencionais na estrutura do
pavimento tipo 2

Pavimento tipo 2 Pavimento tipo 2
Agregados reciclados Agregados convencionais
Camadas Valores Camadas Vallqo$res

Camada de Base Bast com BG¢
Preco total por f(R$) da| R$ 65,11 Preco total por (R$) da RS 109,65

execucao execugao
Volume total de insumos ;ZIZTECLOtZLd dealgztrjnrg;a e
para execucdo da camada  770n? P bage ™) 770nt
de base (M)
Valor total da estrutura ¢ R$ 50.134.70 Valor total da estrutura ¢ R$ 84.430.50

base do pavimento base do pavimento

Camada dSut-bastcom

Camada de Sub-base BGS
Preco total por i(R$) da| R$ 65,11 Preco total por f(R$) da R$ 109,65
execucao execucao

. Volume total de insumc
Volume total de insumos

para execucdo da camada  840n? para execugdo da camada e g2
de sub-base (R) sub-base (V)
Valor total da estrutura ¢ R$ 54.692,40 Valor total da estrutura ¢ R$ 92.106,00

sub-base do pavimento sub-base do pavimento

Valor total Base e Sub-ba$eR$ 104.827,14 Valor total Base e Sub-baspR$ 176.536,50

Observam-se nas composicdes dos precos apresemtad@abela 4.11 e 4.12 que o
agregado natural britado representa em um aumentousto da execucdo das camadas dos
pavimentos tipo 1 e tipo 2, respectivamente, de 8¥8%.

Conforme item 4.2.1 do presente trabalho, compgarars dois tipos de pavimentos
propostos, apenas a camada de sub-base da estlotyavimento tipo 1 apresentou uma
diferenca superior de 1cm de espessura utilizance dorrida reciclada. De acordo com os
custos levantados nesta pesquisa e apresentadialsetea4.11, mesmo com a diferenca de 1cm
na espessura da camada de sub-base, o custo dgé&xda pavimentacdo utilizando o reciclado
CcOmo insumo € menor.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES, RECOMENDACOES E SUGESTOES

O principal objetivo do presente trabalho consistauanalise da viabilidade técnica e
econOmica da utilizacdo do agregado reciclado d€ RE camadas de base e sub-base de
pavimentos urbanos em substituicAo ao agregadoenomnal. Portanto, as conclustes
apresentadas neste capitulo sdo realizadas a gastiresultados laboratoriais, das estruturas
dimensionadas de pavimentos propostos utilizandegados reciclados e convencionais, e da

analise econdémica do emprego do reciclado.

A andlise da natureza dos materiais constituideesracéo retida na peneira 4,76 mm
indicou os materiais predominantes no RCC os cif@asenticios), com 48%, em seguida 0s
materiais finos passantes na peneira de 4,76 mmsjd®yados como solos, com 30%, e materiais
vermelhos com 20% (telhas, tijolos, pisos e azg)ejda separacdo dos constituintes do RCC foi
identificada a presenca de 2% em massa de materdesejaveis, atendendo ao requisito da
NBR 15115 (ABNT, 2004) de materiais indesejaveismdemaximo 3% em massa. Os ensaios
realizados na pesquisa mostraram que a composigaagiegado reciclado misto influencia

diretamente nas suas propriedades fisicas e masapirtanto € muito importante essa andlise.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaidsdize de forma com os agregados
reciclados analisados existe uma predominancia&es gom a forma cubica. Existe uma relacéo
da forma do grdo com a origem do material. As puegens encontradas nas amostras de graos

lamelares atendem as recomendacdes das normas NMBR (ABNT, 2004) de no méaximo 30%
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de grdos lamelares. A forma externa dos agregadam éator importante para definir suas
propriedades e comportamento sob a acéo do trad€gana ideal dos agregados € a cubica, que
conduz a um melhor entrosamento entre os graodupralo maior travamento, com menor
volume de vazios.

Foi possivel observar a influéncia da cura natérsisa mecénica dos materiais estudados
nos ensaios de indice de suporte Califérnia: osresl médios encontrados nos ensaios de
indices de suporte Califérnia das amostras deduicéda reciclada foram de 25% e 70%, para as
idades de 4 e 28 dias, respectivamente; e nososngilizados com a BGS reciclada foram de
72%, 88%, e 88%, para as idades de 4, 28 e 90 mhapectivamente. Comparando 0s
crescimentos apos cura de 28 dias dos materiaidagkis, constatou-se que existe uma melhoria
ao longo do tempo de cura do comportamento mecaltcagregado, possivelmente causadas
pelo processo de hidratacdo de particulas pozenpresentes nos residuos de origem
cimenticios. Os resultados obtidos no ISC na bicada reciclada, atendem o minimo exigido
pela NBR 15115 (ABNT, 2004) para emprego em cantgdeeforco do subleito e sub-base de
pavimentos urbanos, e a BGS reciclada, atendemmionmiexigido para emprego em camada de

base e sub-base de pavimentos urbanos.

Verificou-se nos resultados obtidos nos ensaiosg@@ulometria uma mudanca no
diametro nominal dos grdos em relacdo a curva ani@sds a compactacdo. No processo da
compactacdo as particulas quebraram aumentandacaofrde finos. Essa diferenca na
granulometria reforcou a importancia da energiaam®pactacdo elevada, obtendo-se a maior
guebra dos graos possivel durante a execucdo dpactagdo do material no campo, para
minimizar o problema de degradacao, evitando pessafundamentos ou rupturas indesejaveis.
Os resultados obtidos nos ensaios de granulonrei@izados com as amostras estudadas na
presente pesquisa atendem aos requisitos das ndBRs15115 (ABNT, 2004). Segundo
DNER (1996) a graduacdo do agregado, representdarva de distribuicdo granulométrica,

€ uma das caracteristicas que assegura a estdabiida pavimentos.

Nos ensaios de triaxiais de carga repetida, varge que, independentemente do material e
do periodo de cura, o0 modelo composto apresentomaisres valores de coeficiente de

determinacdo se comparado aos modelos potenciteng@o confinante e tensdo desvio. Nos
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resultados obtidos, parece haver uma tendénciaimherdo de influéncia da tensdo confinante
com o0 aumento do tempo de cura, e apresenta uah@nigia de aumento do moédulo de resiliéncia
com as tensbes confinantes e desvio. Os resultabtidos nos ensaios da BGS reciclada
permitem observar uma tendéncia de aumento do mécluin 0 tempo. No caso da bica
reciclada, parece haver uma tendéncia de invers@omportamento, com a reducdo do médulo

de resiliéncia com o aumento do tempo de cura.

Ao dimensionar os dois tipos de pavimentos propostste trabalho, tipo 1 e tipo 2,
encontramos similaridades nas estruturas dimerddsnacom agregados reciclados e
convencionais. A diferenca encontrada foi no pawmbmeroposto tipo 1, de 1 cm a mais de
espessura ha camada de sub-base dimensionada mgadagreciclado. O método utilizado no
dimensionamento utiliza o ISC méximo de 20% pargerdgnar a espessura do pavimento
necessaria para proteger a sub-base. A difereranteada entre as camadas de sub-base de

reciclado e convencional foi resultado do coefitarstrutural da bica corrida reciclada.

No que se refere a viabilidade técnica, o agregadalado estudado atendeu todos os
requisitos das normas técnicas como insumo narcgést das camadas de base e sub-base de
pavimentos urbanos em substituicdo aos materiaigeogionais. A normas NBR 15115 (ABNT,
2004), permite a utilizagcdo do material reciclagioe apresenta IS€60%, em camadas de base
para vias de trafegos com<NLC® repeticdes do eixo-padrdo de 80kN no periodo dietor, vias

classificadas pelo IP 02 - Prefeitura MunicipalS#® Paulo como leve, média e meio pesadas.

Analisando-se as composi¢cfes dos custos para écecdas dois tipos de pavimentos
propostos, constata-se que existe uma diferengarpaior, entre 59% a 68%, do custo final de
utilizacdo do agregado convencional comparando oomeciclado. O valor encontrado em
consulta bibliografica da brita graduada converai@naproximadamente 89% maior comparado
ao custo do agregado reciclado.

Por fim, conclui-se que o agregado reciclado delves solidos da construcdo civil é de
USO promissor como insumo na construcdo das cantEdgsvimentos com baixo volume de

tradfego, em substituicho aos materiais convencsondiém disso, o emprego dos reciclados
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apresentam vantagens econdmicas para obras etyadeie minimiza os impactos socio-
ambientais que os residuos causam. Com a reciclageronsumo destes materiais reciclados,
colaboramos com a garantia da preservacao do mwgeate e 0 compromisso de respeito pela

natureza, bem como, a sociedade presente e futura.

Recomendacées:

v Estudos realizados em outras cidades também \adfit 0 bom desempenho do
agregado reciclado em camadas de pavimentos. Ceng@ee a importancia da
realizacdo de estudos especificos para materigisndaicipios, pois estes podem
variar de acordo com cada regiéo e, portanto, psrg&ncias realizadas em outras
localidades ndo podem ser generalizadas;

v' A execucdo de um pavimento experimental e de emsigodurabilidade é de
significativa importancia para avaliar o comportatoeem longo prazo, do uso do
agregado reciclado de RCC. E fundamental um tredéopavimento piloto
buscando monitorar propriedades relevantes e awalieesempenho do material
em condi¢des de uso ao longo do tempo;

v' Estudar as deformacdes permanentes de agregadosdes, verificando em
campo se ocorre a quebra das particulas com aumiemtdmero de repeticdes do
carregamento e do nivel de tensdes;

v' Desenvolver um catalogo de estruturas de pavimembasos.
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