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PROENCA, F. T. T. C. Analise das propriedades fisicas e mecanicas de agregados reciclados
de residuos da construcio civil para o aproveitamento em obras de pavimentagio. Recife:
UPE, 2012. 120f. Dissertagao (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco.
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil. Recife.

RESUMO

O alto consumo de recursos naturais ¢ a elevada geragcdo de Residuos da Construgao Civil (RCC)
causam problemas ambientais, econdmicos e sociais. Portanto, torna-se necessario buscar
alternativas técnicas, para minimizar a geracao ou reaproveita-los, tal como produzir agregados
reciclados de RCC para aplicagdo em camadas da infra-estrutura dos pavimentos. Esta pesquisa
analisa em laboratorio propriedades fisicas e mecanicas de agregados reciclados de RCC gerados
na cidade de Recife — PE, para ser empregado em camadas de base e sub-base em obras de
pavimentacao de baixo volume de trafego, em substitui¢do aos agregados naturais usados em vias
urbanas. A metodologia desta pesquisa consistiu em levantamento bibliografico; coleta de
amostras de RCC beneficiadas numa usina de reciclagem na Regido Metropolitana do Recife,
proveniente de fase intermediaria (estrutura de concreto com alvenaria de vedac¢do em tijolos
ceramicos) de obras de construcdo civil; ensaios de caracterizagao fisica (composi¢ao
gravimétrica, granulometria, massa especifica, absor¢cdo, forma e compactagdo) e caracterizagao
mecénica dos agregados para uso em pavimentagio (Indice de Suporte California - ISC), sendo
utilizadas as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como referéncia. Nos
resultados obtidos, verificou-se que o agregado de RCC investigado pode ser reaproveitado para
a aplicacdo proposta nesta pesquisa. Houve baixa presenca de contaminantes, variando de 0,1% a
3,9%; a granulometria passou a ser bem graduada; aumentou-se a fra¢dao ctibica dos graos; com
valores maximos de massas especificas dos grios passantes (2,79 kg/dm?) e retidos (2,64
kg/dm?); e pesos especificos aparente secos maximos na compactacdo nas energias intermedidria
(17,4 kN/m?) e modificada (18,1 kN/m?). Os valores do ISC, na energia intermediaria, ficaram
entre 47,0% e 95,2% (com possibilidade de aplicagdo para reforco do subleito até base), ja na
energia modificada, foram obtidos valores acima de 60%, o que atende a norma para o uso em
todas as camadas de pavimentos, sendo um beneficio ambiental.

Palavras-chave: Construgao civil. Residuo. Reaproveitamento. Pavimentacao.



PROENCA, F. T. T. C. Analysis of physical and mechanical properties of recycled
aggregates from construction waste in order to use the paving work. Recife: UPE,
2012. 120f. Dissertagcao (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco.
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil. Recife.

ABSTRACT

The high consumption of natural resources and high generation from Civil Construction
Waste (CCW) cause environmental problems, economic and social. Therefore, it is
necessary to search for alternative techniques to minimize the generation or recycles them
to produce aggregates RCC for application to the pavement layers infrastructure. This
research analyzes in the laboratory physical and mechanical properties of recycled
aggregate CCW generated in Recife - PE, to be used in base layers and sub-base for
paving low-volume traffic, replacing the natural aggregates used in urban roads. The
methodology of this research consisted of literature review, collection of samples of CCW
benefit from a recycling plant in the Metropolitan Region of Recife, from the intermediate
stage (concrete frame with masonry sealing bricks) for building works; characterization
tests physical (gravimetric composition, particle size, density, absorption, shape and
compaction) and the mechanical properties of aggregates for use in paving (Index Support
California - ISC), the standards being used by the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT) as a reference . The results obtained showed that the addition of CCW
investigated can be reused for the proposed application in this study. There was a low
presence of contaminants, ranging from 0,1% to 3,9%, the grain has come to be graded,
increased the fraction of cubic grains, the maximum values of densities of passers grain
(2,79 kg / dm®) and retained (2,64 kg / dm?), the apparent specific gravities maximum dry
compression in the intermediate energy (17,4 kN/m®) and modified (18,1 kN/m?). The
,values of ISC in the intermediate energy were between 47,0% and 95,2% (with
application from strengthening the subgrade to the base), since the modified energy were
above 60%, which meets the standard for the use in pavement layers, and an
environmental benefit.

Keywords: Civil Construction. Waste. Reuse. Paving.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O setor da construcdo civil no Brasil promoveu um aumento do percentual de participagdo no
Produto Interno Bruto (PIB) de 11,9%, em 2008, para 12,2% em 2009 (FIESP, 2010). Este
desenvolvimento, contudo, causa também grandes impactos no meio ambiente devido ao

consumo elevado de matérias primas e descarte irregular de Residuo de Construcao Civil (RCC).

O grande consumo de recursos naturais pela construgdo civil, entre 20 e 50% do total utilizado,
de acordo com John (2000), mostra a importancia da busca por alternativas sustentaveis, tais
como o emprego de Residuos da Construgao Civil (RCC) em obras de pavimentacao, fundagao

(melhoramento de solo), produg¢do de blocos de concreto, concreto, argamassa, dentre outros.

Outro fator relevante € o custo de pavimentagdo, com servigos onerosos como, por exemplo, base
¢ sub-base em brita corrida de agregado natural custam R$125,02/m?, conforme dados de junho
de 2012 do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil indices da

construcdo civil (SINAPI, 2012).

Ja segundo levantamento realizado por Motta, em 2005, a Prefeitura Municipal de Sao Paulo
executa um metro cubico de base, com agregado reciclado, com valor inferior em 18%, em

relacdo ao mesmo servico utilizando brita graduada simples.

A Prefeitura de Sao Paulo economiza 37% com reciclagem de residuos da construgdo e tem
producdo mensal de 250 m?, no bairro Jabaquara. Na Prefeitura de Sdo Carlos a reciclagem
economiza 25% do valor que seria gasto com a remogdo e tratamento, reciclando os residuos,
ainda foi informado que o custo para o municipio dos agregados reciclados foi 80% do valor dos

agregados naturais (BASILIO, 2011).

Uma possivel destinagdo dos RCC no Brasil seria a aplicagdo em vias locais, como também,

poderia ser aplicavel para manter ¢ melhorar as condi¢des dos pavimentos, a partir de reparos ou
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revestimentos novos, combatendo desta maneira a deterioracdo das vias, que muitas vezes ¢
causada pelas condi¢des climdticas atuantes, execucdes erroneas e a falta de manutengdes, que

reduzem o desempenho e a vida ttil do pavimento.

No Brasil, conforme dados de 2011 da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), existem
muitas vias no Brasil sem pavimentagdo. Em janeiro de 2011, foi verificado que dos 1.580.9641
quilémetros de estradas, somente 13,5% (212.738 quilometros) estavam pavimentados, ou seja,
1.261.745 quilémetros nao possuiam pavimentagao (CNT, 2011). Verifica-se assim que had uma
quantidade significativa da malha vidria ainda em terra batida ou cascalhada, sobretudo em

bairros mais pobres.

Diversas pesquisas foram conduzidas por varios autores para verificar a viabilidade do uso de
RCC em aplicagdes de engenharia, visando, desta maneira, uma constru¢do mais sustentavel, tais
como, pavimentacao (TRICHES; KRYCKYJ, 1999; DIAS, 2004; FERNANDES, 2004;
MOTTA, 2005; HOOD, 2006; LEITE, 2007; GRUBBA, 2009; NOBREGA; MELO, 2009;
SILVA, 2009), concreto (LEVY, 1997; ZORDAN, 1997; CHINI et al., 2001; LEITE, 2001;
LEVY, 2001; VIEIRA, 2003; BUTTLER, 2007; RODRIGUES, 2011), argamassa (MIRANDA,
2000; BERNHOEFT, 2010), camada drenante de pavimentos (AFFONSO, 2005), estaca de
compactagdo (LIRA JR., 2010), reforco de solos (SANTOS, 2007), e, por fim, estudo e
caracterizacdo do RCC (ANGULO, 2000; JOHN, 2000; CARNEIRO et al., 2004).

1.2 Justificativa

A apreensdao com 0s passivos ambientais € com a destinagdo apropriada da elevada quantidade de
residuos provenientes da construcdo civil estimula os estudos na area de reciclagem destes
residuos. Sendo assim, a aplicacdo do agregado reciclado de RCC em pavimentos apresenta
beneficios e atrativos, tais como:

i. reducdo dos impactos ambientais, visto que em Recife - PE, por exemplo, foram geradas,

entre 3.000 e 4.000 ton/dia de RCC (GUSMAO, 2008);
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reducdo dos custos de pavimentagdo, pois estes materiais t€ém pre¢os menores em relacdo aos
convencionais (ndo considerando os gastos com transporte), € dos custos operacionais de
aterros sanitarios, porque havera menor quantidade de residuo envolvido;

expansibilidade muito baixa ou nula, ou seja, com a entrada de dgua ou “saturacdo”, nao ha
expansdo das camadas compactadas;

as manutengoes dos aterros sanitdrios e de areas especiais para o descarte precisardo de areas
menores, com a pratica de reciclagem dos RCC;

economia com a limpeza urbana, contribuindo com sistemas municipais de gestdo de
residuos solidos, ja que com a correta destinag@o e reaproveitamento de RCC, estes poderao
ser destinados em 4reas proprias para recebimento de residuos, podendo reduzir custos de
captacao e transporte por parte de empresas que prestam servigcos a administragao publica;
possibilitar a reducdo da quantidade de vias ndo pavimentadas no Brasil (86,5%) do total das
vias (CNT, 2011);

compor embasamento tedrico para apresentar as caracteristicas do residuos da construcao
civil da RMR e, assim, possibilitar o uso de um material de melhor qualidade dos agregado
reciclados na regido;

possibilitar a pavimenta¢do e manutencdo das vias locais ndo pavimentadas, cerca de 700

km, pela Prefeitura de Recife, utiliza materiais de aterros ou residuos (EMLURB, 2012).

Espera-se que com os resultados da presente pesquisa, o uso de agregado reciclado de RCC em

vias de baixo volume de trafego aumente na RMR, como também, que seja realizado um correto

beneficiamento destes residuos na regido.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral analisar em laboratério as propriedades fisicas e

mecanicas de agregados reciclados de Residuos da Construgao Civil (RCC), gerados na Regido

Metropolitana do Recife (RMR), para aplicagdo em obras de pavimentagdo, como material de

camada de base e sub-base, em vias de baixo volume de trafego.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto consistem:

1. realizar levantamento sobre o estado de arte para compor embasamento teorico sobre a
tematica de RCC e sua aplicacao como agregados reciclados em pavimentagao;

ii.  analisar as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados reciclados de RCC da RMR
para identificar o potencial de reciclagem para a aplicacdo em pavimentacgao;
1il. verificar a influéncia da energia de compactagdo, com reuso € na umidade oOtima, nas
propriedades fisicas e mecanicas do agregado reciclado;
iv. fazer uma comparagdo entre dados obtidos da pesquisa com os existentes em norma e

literatura.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada para a consecucao dos objetivos constou de forma resumida dos seguintes
itens:
1. revisdo bibliografica sobre os temas envolvidos, reunindo informagdes de publicacdes
nacionais ¢ internacionais, ¢ também informacgdes de relatorios técnicos;

il. coleta de 05 (cinco) amostras de RCC em uma usina de beneficiamento, localizada na
cidade de Camaragibe-PE;

1il. homogeneizagdo e separacao das amostras para realizacdo de ensaios de caracterizagao
fisica e mecanica;

v. realizacdo de ensaios de caracterizagdo fisica (composicdo gravimétrica; teor de
materiais indesejaveis; andlise granulométrica; indice de forma; compactacdo; massa
especifica das particulas grauda e miuda; e absor¢do) das amostras coletadas de RCC;

V. realizagdo de ensaios de caracterizagdo mecénica (Indice de Suporte Califérnia) das
amostras dos agregados reciclados; e

Vi. analise e interpretacdo dos resultados obtidos.
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1.5 Estrutura da Dissertacio

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos.

O Capitulo 1 mostra uma breve introdugdo, bem como objetivos, metodologia e estrutura da

pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre o tema de residuos da construcao civil, além
de uma abordagem sobre as pesquisas relacionadas com o uso de RCC, como também, sobre

pavimentagao.

O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos, onde sao apresentados os procedimentos de coleta,

preparacdo e realizagdo dos ensaios laboratoriais.

O Capitulo 4 abrange a apresentagdo e analise dos resultados obtidos dos ensaios em laboratorio

de caracterizacao fisica e mecanica em amostras recicladas de RCC deste estudo.

Por fim tem-se o Capitulo 5 que apresenta a conclusdo sobre os resultados obtidos nesta pesquisa,
como também, algumas recomendagdes para a aplicagdo de agregado reciclado de RCC em

camadas de pavimentos e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos da Construciao Civil

2.1.1 Definigoes

Atividades executadas na industria da construgdo civil, como construgdes, demoligdes, reformas
e reparos apresentam, freqlientemente, sobras e desperdicios, muitas vezes devido a nao

racionalizacdo dos procedimentos executivos.

A geragdo dos Residuos da Construgdo Civil (RCC) representa dois tercos do total de residuos
solidos urbanos gerados nas cidades (PINTO, 2000). Segundo Pinto (2005), a geracao
internacional de residuos varia de 163 a mais de 300 quilos por habitante/ano. A Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) verificou um
aumento na geragdo de residuos da constru¢do civil, o qual houve um acréscimo de 8,7% no ano
de 2010, em relagdo a 2009, na coleta de residuos pelos municipios brasileiros, considerando
apenas aqueles que foram descartados e coletados de logradouros publicos (ABRELPE, 2010). A
Foto 2.1 ilustra um exemplo de residuos da constru¢do civil da usina de beneficiamento,

localizada em Camaragibe - PE.

Foto 2.1 — Residuos da Construgdo Civil (RCC) da usina de beneficiamento, localizada em Camaragibe — PE.
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A NBR 10.004 (ABNT, 2004) define os residuos solidos como aqueles materiais nos estados
solidos e semi-solidos, gerados de atividades: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,

agricola, de servicos e de varrigdo, sendo classificados como perigosos € nao-perigosos:

e C(lasse I: Também chamados de perigosos, sdo aqueles que apresentam periculosidade, ou
uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,
patogenicidade;

e (lasse II: denominados de ndo-perigosos. Sao subdivididos em duas classes:

a)Classe [l-a: nao-inerte, podem ter propriedades, tais como: combustibilidade,
biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

b)Classe II-b: inertes, sdo aqueles que quando submetidos a testes de solubilizacdo nao
apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos

padrdes de potabilidade da agua.

A Resolugdo CONAMA n° 307 (2002) define os Residuos da Construcao Civil, normalmente,
conhecidos como entulhos de obras, calica ou metralha, como aqueles que sdao os derivados de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, além daqueles
resultantes da preparagdo e da escavacdo e limpeza de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes

e fiacao elétrica.

O aproveitamento de residuos ¢ realizado a partir de reutilizacdo e reciclagem que, segundo a

Resolug¢do n® 307 do CONAMA (2002), apresenta as seguintes definigdes:

e Beneficiamento: € o ato de submeter um residuo a operacdes e/ou processos que tenham por

objetivo dota-los de condi¢des que permitam que sejam utilizados como matéria-prima ou
produto;

e Reutilizacdo: ¢ o processo de reaplicagdo de um residuo, sem transformagao do mesmo;

e Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a

transformacao.
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A referida Resolugdo estabelece diretrizes, critérios e métodos para a gestdo de Residuos da
Construgdo Civil e define que os mesmos sejam subdivididos em quatro classes (A, B C e D),

conforme descrigdo a seguir:

e C(lasse A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a)de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b)de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes cerdmicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c)de processo de fabricacao e/ou demoligdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

e C(lasse B - sdao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e outros, a qual foi atualizada pela Resolucao
CONAMA n° 431 de 24 de maio de 2011, retirando o gesso da classe C e incluindo-o nesta
classe: estes sdo materiais reciclaveis, contudo com outros fins, dentre os quais fazem parte
“plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso”;

e C(lasse C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao;

e C(lasse D - s@o os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como: tintas,
solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes, reformas e

reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

Os RCC classificados como agregados reciclados (Classe A) podem ser aplicados como
agregados miudos e graidos como, por exemplo, em concretos sem fun¢do estrutural (ZORDAN,
1997; LEITE, 2001; BUTTLER, 2003; CARRIJO, 2005; FONSECA, 2006; RODRIGUES,
2011), sub-bases e bases de pavimentos (MOTTA, 2005; LEITE, 2007; NOBREGA; MELO,
2009), misturas betuminosas (SILVA, 2009), camadas de aterros de residuos solidos
(AFFONSQO, 2005), obras de reforcos de solos (FUCALE; MEDEIROS JUNIOR, 2009), estacas
de compactacdo (LIRA JR., 2010; MEDEIROS JR. et al., 2010), dentre outros.
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2.2 Gerenciamento de RCC

A geracdo de RCC deve ser evitada, preferencialmente, e caso ndo seja possivel tém-se que
realizar outras etapas como: redu¢do, reutilizacdo, reciclagem e destinagdo final (Resolugdo

CONAMA n° 307, 2002).

Paises desenvolvidos, a exemplo do Japao, foram precursores no gerenciamento dos residuos,
devido ao pouco espago fisico e a escassa quantidade de matérias-primas (MOTTA, 2005). No
Japdo, por exemplo, hd uma Lei de Limpeza e Tratamento de Residuos (POON, 1997 apud
MOTTA, 2005), que objetiva a diminuicao dos residuos, como também, a reintegracdo correta

dos mesmos com deposi¢ao adequada e reutilizagdao dos entulhos.

Ainda segundo Motta (2005), varios paises da Europa ndo permitem a destinagdo de RCC em
aterros e para estimular a reciclagem foram criadas novas normas, e também cria¢do de taxas.
Além disto, ou para realizar uma desconstrucdo de edificagdes, era imprescindivel que se

indicasse para os governantes a destinacao correta dos entulhos com seu respectivo tratamento.

No Brasil, segundo Marques Neto (2005), a ma execucdo de servicos como obras vidrias,
escavacgdes, construcdo, reparos ou demoli¢do de edificagdes; causa um grande desperdicio dos
materiais utilizados. Estima-se que a geracdo de RCC no Brasil apresenta-se na propor¢ao de 2:1
para os residuos solidos urbanos (RSU), sendo a grande produtora de residuos as atividades de
demolicdo, pois gera elevadas quantidades de entulhos misturados, que podem ou nao facilitar a

sua reutilizacdo através de processos de separagao.

Levy (2001) informou que em Sdo Paulo-SP 60% dos residuos gerados/coletados correspondiam
a novas obras, em oposicdo ao que ocorre em cidades européias, onde a maior parte da geracao ¢
proveniente de demoligdes. As coletas realizadas pelas prefeituras de RCC em relagdo aos
Residuos Soélidos Urbanos correspondem a 1/3 (33,3%), desconsiderada a agdo dos agentes

particulares (MINISTERIO DAS CIDADES, 2010).
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Em 2003 a producdo de residuos de constru¢do em Sdo Paulo atingiu em torno de 16.000
toneladas/dia, conforme Schneider (2003). Acredita-se que apenas 33% destes residuos foram

para os locais destinados para deposic¢ao, ou seja, 67% foram depositados em locais improprios.

Na cidade do Recife - PE, Carneiro et al. (2004), afirmaram a partir de questionarios realizados
com empresas licenciadas, que tinha-se um volume de 1.260 m?/dia. Foi observado que na regido
abrangendo Recife, Jaboatdo e Olinda havia muitos pontos criticos de deposi¢cdo clandestina,
dentre os quais foram contabilizados 174 locais. A situagdo agravou-se, visto que o local

destinado para deposi¢do de RCC, o aterro da Muribeca, foi desativado em meados de 2009.

Gusmao (2008) realizou uma estimativa da geragcdo de RCC na cidade do Recife, através de
pesquisas e dados do Aterro controlado da Muribeca/PE, verificando que a geracdo per capita na

cidade, corresponde a 280 kg/hab/ano.

Estima-se que cerca de 1.000 toneladas/dia sdo destinadas a uma Usina de Reciclagem, localizada
em Camaragibe-PE, em operacdo desde agosto de 2010. A producao da usina em 2012 estd em
torno de 6.000 toneladas/més, sendo 200 toneladas/dia. Ha ainda dois aterros sanitarios, um
localizado em Jaboatdo dos Guararapes-PE e o outro em Igarassu - PE, também estao licenciados

para receber os RCC (SILVA, 2010).

De acordo com Gusmao (2008), a maior parte dos residuos da construgdo civil ¢ gerada por
desperdicios de materiais ocasionados pela aplicagdo de técnicas e tecnologias ultrapassadas com

processos rudimentares.

Segundo Corréa et al. (2009), considerando a média de geracdo de RCC no Brasil, a geragdo de
RCC foi de 61% de RCC, o que equivale a valores entre 230 e 760 kg/hab/ano, além de 28% de
residuos urbanos. A Figura 2.1 apresenta os percentuais de 2009 de servicos que geram os

residuos em Sao Paulo, indicando que reformas ¢é o servigo que mais gera residuos (59%).
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Geracio de Residuos

B Reformas
B Construgdo deresidéncias

599 Construgéo de edificios

Figura 2.1 — Geragio de RCD no Brasil — A visdo do SINDUSCON-SP — (Adaptada de CORREA et al.,
2009).

2.3 Reciclagem de Residuos da Construcao Civil

O processo de reciclagem ¢ realizado com a britagem do RCC classe A pré-selecionado, a partir
da retirada manual ou mecéanica dos materiais indesejaveis (vidro, metais, borracha, gesso e
madeira) e por separagdo magnética dos componentes metalicos, ocasionando a diminui¢do dos

graos para produzir o agregado reciclado (ANGULO, 2005).

A coleta do material pode seguir alguns procedimentos como informa o Método para coleta de
amostras de solos para analise da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2012), como por exemplo, utilizar recipientes identificados e questionario de identificacdo da

amostra.

Segundo Bodi ef al. (1995), ¢ possivel reciclar quase 80% de RCC gerado. J4 conforme ALT-
MAT - Alternative Materials in Road Construction (1999), podem ser utilizados até 90% dos
residuos e existe a possibilidade do uso de agregados reciclados em substitui¢cdo total ou parte dos
agregados naturais. Em pesquisa realizada por Carneiro, em 2005 no Recife, constatou que os

materiais presentes nos residuos podem ser utilizados como agregados reciclados.

Apesar do alto potencial de reciclagem dos RCC, de acordo com Motta (2005), o Brasil teve uma
taxa de reciclagem dos residuos de construgao abaixo de 5% em relagdo aos reciclaveis. Somente,
em Belo Horizonte (MG) que foi a pioneira, onde havia duas usinas de reciclagem de RCC
municipais, que processavam cerca 25% do residuo coletado ou 350 toneladas didrias de residuo.

Hoje, conforme dados da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PMBH) existem 03 estacdes
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de reciclagem de Entulho: Pampulha, Estoril, Central de Tratamento de Residuos So6lidos da BR-
040 (PMBH, 2012).

A variabilidade dos quantitativos das taxas de reutilizagdo deve-se a existéncia de leis diferentes,
producdo em menor quantidade de residuos, além de maior oferta de recursos naturais em cada
local (SCHNEIDER, 2003). Rosa (2005) constatou que no Brasil ainda hd uma baixa taxa de

reciclagem, sendo portanto, necessarios avanc¢os na politica e investimentos nesta area.

O futuro da reciclagem no Brasil ¢ bem promissor por causa das novas leis ambientais mais
atuantes e severas, no intuito de se evitar impactos ambientais, além do fato da insuficiéncia dos

recursos naturais em muitos locais, especialmente na regiao Norte.

Luz et al. (2004) afirmam que os beneficios da reciclagem sdo:

e reducdo da utilizagdo de aterros;

e menor ocorréncia de deposigdes irregulares;

e reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis;

e reducdo dos impactos ambientais das atividades de mineragao;

e Esses beneficios s6 poderdo ser atingidos por meio da reciclagem intensiva.

E importante ressaltar que para se utilizar agregados reciclados € necessario que o produto passe
confianga aos usudrios. Para isto, torna-se imprescindivel que haja melhorias na gestdo do
processo de reciclagem desde o controle de qualidade até avangos na tecnologia de

beneficiamento (ANGULO et al., 2002).
2.4 Possiveis empregos para o agregado reciclado
Algumas pesquisas vém sendo realizadas para analisar as caracteristicas do RCC a fim de

verificar possiveis aplicagdes na Engenharia. O Quadro 2.1 apresenta algumas pesquisas sobre

este assunto.



Quadro 2.1 — Algumas pesquisas realizadas sobre aplicagdes de RCC.
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Local Aplicacao Observacao Fonte
E das de dr d imentaga
fn catnadas de drefiagein, e paviticiitagdo ¢ em Possibilidade de estabilizar solos expansiveis. Brito Filho (1999)
melhoramento de solos.
Fabricagdo d ¢-moldadas d i
abricagao ?peg:as pre-moiiadas de concreto sem Viabilidade em concreto sem fungdo estrutural. Lima (1999)
fungdo estrutural e em argamassa.
Fabricagdo de concreto sem fungéo estrutural. Viabilidade em concreto sem fungdo estrutural. | Rodrigues (2011)
Andlise da variabilidade do agregado de RCC para uso | Viabilidade do agregados reciclados em todas
. . Angulo (2000)
em argamassas e concreto. as propriedades analisadas
Novas rodovias e recuperagao de antigas num total de .
Brasil peras ¢ Dias (2004)
400 km.
Em reforgo de solos. Viabilidade em uso de reforgo de solos. Santos (2007)
Estaca de compactagdo Viabilidade em uso de reforgo de solos. Lira Jr. (2010)
o . . Fernandes (2004),
Viabilidad licagdo d ds lad
Em vias de baixo volume de trafego. @ 6,3 © aplcagao ,0 agregai 08 re(':1c o8 Motta (2005), Leite
em propriedades de pavimentagdo analisadas.
(2007)
. . . Comportamento mecanico do agregado
Construgdo de via rodoviaria. . Grubba (2009)
reciclado
Ob to: laje subr 1988
. ras'em concreto: uma laje submersa ( ) n}lrna Obtencéo de desempenho satisfatorio em
Europa hidrovia e estrutura do centro de tratamento de agua ambientes aeressivos Levy (2001)
(1999-2000). & :
Viabilidade do agregados reciclados em .
. . ) . . Hendricks e Janssen
Holanda Em sub-base de pavimentos. propriedades de pavimentagdo analisadas, como (2001)
forma e teor de material indesejavel.
Viabili icl
N ‘ ) ‘la ilidade do a:gregado~s recic 'ados em Costa ¢ Ursella
Italia Pavimentagdo propriedades de pavimentagdo analisadas, como (2003)
forma e composi¢do do componentes.

Algumas pesquisas recentes vém sendo realizadas na Cidade de Recife sobre o desempenho do
RCC em aplicacdes como, estacas de compactagao (LIRA JR., 2010; MEDEIROS JR., 2009;
SILVA, 2009), refor¢o de solo (MACEDO, 2008), concreto (RODRIGUES, 2011).

Lira Jr. (2010) analisou as propriedades do RCC através de ensaios laboratoriais e de campo,

onde foram realizadas sondagens a percussdo e provas de carga sobre placa em estacas

produzidas com agregados naturais e reciclados (RCC). Os resultados apontaram que tanto para

os ensaios realizados em laboratério quanto in sifu, o material reciclado apresentou-se
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satisfatorio, e até superior ao agregado comumente utilizado em estacas de compactacdo (areia ou

p6 de pedra).

Foi analisado o desempenho do uso de RCC em estrutura de concreto nao estrutural por
Rodrigues (2011), através de ensaios laboratoriais, concluindo que ¢ vidvel utilizar o agregado
miudo reciclado de RCC sem grandes prejuizos nas suas propriedades mecanicas. Contudo, o uso
em concreto com funcao estrutural depende do controle na dosagem e aprofundamento nos

estudos relativos a durabilidade este material.

Ha intmeras vantagens quando se trata de reutilizacdo e reciclagem de RCC. Os agregados
reciclados podem se tornar fonte de diminui¢do de despesas (gerenciamento de residuos, custos
de transporte, taxas e multas) e faturamento. No aspecto ambiental, com a utilizagdo dos
agregados reciclados, diminui-se a exploracdo de recursos naturais, os impactos causados pelos
RCC por depositos em locais inadequados, desafogando os aterros. Além de beneficios
econdmicos e ambientais, os RCC também trazem beneficios sociais, pois a reutilizagdo e
reciclagem dos residuos sdo uma fonte de geragdo de empregos (CARNEIRO et al., 2001;
USLEN, 2006; SANTOS, 2007).

2.5 Propriedades do agregado reciclado de RCC

As propriedades dos agregados influenciam bastante no desempenho das camadas de
pavimentacdo. Parametros como teor de material indesejavel, forma dos grdos e granulometria
tem valores limites indicados na NBR 15115 (ABNT, 2004), por exemplo, para utilizagdo do

material nesta aplicagao.

A NBR 15115 (ABNT, 2004) estabelece como parametros de granulometria, teor de materiais
indesejaveis, forma dos graos, indice de suporte California e expansibilidade do material, os

valores apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Pardmetros para agregados reciclados de RCC em camadas de pavimentacao, segundo a NBR

15115 (ABNT, 2004).

Ensaio

Analise granulométrica

Detalhamento
dimensio caracteristica maxima 63,5 mm
coeficiente de uniformidade > 10
coeficiente de curvatura ndo consta
% passante na peneira 0,42mm 10% < a <40%

Teor de material indesejavel

mesmA natureza

maximo 2,0%

naturezas distintas

maximo 3,0%

Forma dos grios

% dos grios lamelares

maximo 30%

indice de suporte California

de acordo com o tipo de camada

Base: > 60%

Sub-base: > 20%

Reforgo do subleito: > 12%

Expansdo

de acordo com o tipo de camada

Base: maximo 0,5%

Sub-base: < 1,0%

Refor¢o do subleito: < 1,0%

Neste item serdo abordadas as propriedades de caracterizagdo fisica dos agregados reciclados de

RCC, tais como, composi¢do gravimétrica, teor de materiais indesejaveis, massa especifica das

particulas, absor¢ao de agua, granulometria, forma dos graos, compactacao e, neste ultimo caso,

sua influéncia na granulometria e na forma dos graos.

2.5.1 Propriedades fisicas

2.5.1.1 Composicdo gravimétrica

Carneiro (2005) analisou o RCC gerado na Regido Metropolitana do Recife - PE e verificou que

91% do Residuo da Construgdo Civil era passivel de ser reciclado, conforme Tabela 2.2, que

também inclui outras pesquisas realizadas sobre a composi¢do dos constituintes do RCC mostram

os percentuais dos componentes.
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Tabela 2.2 — Constituigdo gravimétrica de pesquisas realizadas aplicando agregados reciclados de RCC.

Composi¢io (%)
Pesquisa Aplicag3o Concreto | Argamassa [ Ceramicos Rochas Solo Mat. . Miudos
Indesej.
Zordan (1997) Concreto 21,0 36,0 21,0 18,0 - 3,0 1,0
Leite (2001) Concreto 283 152 26,3 29,8 - - 04
Vieira ¢ Molin
1 2 4 - - 2
(2004) Concreto 9,0 8,0 8,0 3,0 0
Motta (2005) Pavimentagdo 419 43 23,8 - 3,7 26,5
Carneiro (2005) Reciclagem - 24,0 17,0 6,0 23,0 9,0 -
Morais (2006) Diagndstico deposicdo 38,0 22,0 1,0 - - 374 2,0
Hood (2006) Pavimenta¢do 26,6 384 29,1 59 - - -
Leite (2007) Pavimentagdo 553 15,9 118 - 13,5 35
¢ Mel
NObr(ezggOZ) co Pavimentacio 03 384 115 ; 70 08
Silva (2009) Pavimentagao 209 44,0 8,7 23,6 - 2,0 12
Lira Jr. (2010) Reforgo de solo 61,0 17,0 11,0 - - 5,0 6,0
Rodrigues (2011) Concreto 69,0 28,0 - - - 3,0

A Tabela 2.2 indica que a composi¢do gravimétrica dos RCC apresenta em sua maioria
constituintes que podem ser aplicaveis como agregados reciclados sendo a maior parcela de
materiais cimenticios (concreto e argamassa) e ceramicos (telhas e tijolos), dependendo da fase
da obra em que foi coletado o residuo. O uso do RCC como agregado na construgdo civil
depende de estudos de suas propriedades, j4 que se trata de um material bastante heterogéneo,

como verificado nas pesquisas consultadas.

2.5.1.2 Teor de materiais indesejaveis

A NBR 15115 (ABNT, 2004) estabelece limite na quantidade de materiais indesejaveis
(pertencentes aos constituintes das classes B, C e D da Resolugio CONAMA n° 307 de 2002),
sendo em percentual de massa: por natureza 2% e no total 3%. Algumas pesquisas consultadas,
utilizando RCC como agregado reciclado na construgdo civil, apresentaram os seguintes valores
para este parametro, que ficou abaixo do limite estabelecido na NBR 15115 (ABNT, 2004),

conforme indicado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Porcentagem de teor de material indesejavel em pesquisas para uso de RCC.

Teor de material indesejavel (%) Fonte

1,2 Silva (2009)

0,8 Noébrega e Melo (2009)
2,0 Macedo (2008)

1,6 Leite (2007)

0,3 Motta (2005)

2,0 Vieira & Molin (2004)
04 Leite (2001)

1,0 Zordan (1997)

2.5.1.3 Massa especifica das particulas

De acordo com Leite (2001) a massa especifica das particulas de agregado reciclado ¢
normalmente inferior ao agregado natural, devido a presenga de restos de materiais aderidos. A
Tabela 2.4 mostra uma comparagdo de valores de massa especifica para ambos agregados

(natural e reciclado) de algumas pesquisas da literatura.

Tabela 2.4 — Massa especifica de agregados reciclado e natural.

Parimetro Massa especifica (kg/dm?)
Agregado Graudo Miudo Fonte
Mate rial natural reciclado natural reciclado
2.700 -- 2.620 2.540 Rodrigues (2011)
Valores 2.730 2.520 2.620 2.510 Vieira (2003)
3.090 2.510 2.632 2.529 Leite (2001)

Carneiro (2005) avaliou que valores de massa especifica para os agregados reciclados sdo cerca
35% menores que os naturais, enquanto Silva et al. (2008) obtiveram aproximadamente diferenga
de 14% inferiores. No caso de Leite (2007) os valores foram cerca de 4% inferiores, ja Barbosa
(2009) observou valores até 22% inferiores em relagdo ao agregado natural. E notado, portanto,
que a variabilidade dos valores encontrados influencia na massa especifica das particulas. A
Tabela 2.5 mostra valores de massa especifica de agregados reciclados de RCC de outras

pesquisas.



Tabela 2.5 — Massas especificas de agregados reciclados em diferentes pesquisas.
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Origem Granulometria Massa especifica (kg/m?) Local Fonte
RCC grauda 2.650 Recife - PE Silva (2009)
RCC miuda 2.390 Juazeiro-BA Barbosa (2009)
RCC - Estrutura 2.690
RCC - Alvenaria mitida 2.640 Recife-PE Medeiros Jr. (2008)
RCC - Acabamento 2.640
RCC - Estrutura 2.690
REE? A‘:;;Z“ﬂiﬁ - mitda i:gjg Recife-PE Macedo (2008)
RCC - Demoligdo 2.630
gratda 2.690
RCC ., 2.740 Santo André - SP Leite (2007)
miuda
2.750
RCC mitdo 2.366 Porto Alegre - RS Hood (2006)
grauda - ceramica 1.500 2 2.100
RCC gratida - cimenticia 1.600 a 2.600 ltaquera-SP Angulo (2005)
RCC grauda 2:350 Ancona (Italia) Sanier al. (2005)
miuda 2.280
RCC “frn?l;f; ;:(3)4218 Recife - PE Carneiro (2005)
telhas ceramicas grauda 1.810 Monte Carlo - MG Dias (2004)
RCC gratda 2.390 Australia Crentisil et al. (2001)
RCC gﬂ?;;j 1:2?8 Campinas - SP Zordan (1997)

2.5.1.4 Absorcdo de agua

A absorcdo de dgua dos agregados reciclados ¢ uma das caracteristicas que mais diverge em
relagdo aos agregados naturais. A alta porosidade, devido a presenca de argamassas € materiais
ceramicos, a composicao do residuo, a grande quantidade de material mitdo, dentre outros,
influenciam neste parametro (LIMA, 1999; ZORDAN, 1997; ANGULO, 2000; MIRANDA,

2000; BUTTLER, 2003).

O teor de absorgao ¢ varidvel entre agregados, visto que depende do diametro do material, como
observado nos materiais mitdos, que por exemplo, na pesquisa de Ulsen (2006) tiveram uma

variacao de 3,6 a 18,3%, enquanto os graudos apresentaram cerca de 10%.

Um fator importante observado no agregado reciclado de residuo da construgdo civil € sua alta
porosidade em relacdo aos agregados comuns (CARNEIRO et al., 2001). O ensaio de absorcdo ¢

indicado para avaliar a capacidade do agregado em absorver dgua. Segundo Frazdo (2002), a
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capacidade de absorcdo elevada indica a alta porosidade do material, e por consequéncia implica
em baixa resisténcia mecanica, o que mostra a possibilidade da influéncia da absor¢ao em outras

propriedades do agregado.

A Tabela 2.6 mostra valores médios do teor de absor¢do de RCC bruto de diferentes pesquisas.
Esta Tabela mostra que as amostras originais apresentam variabilidade no teor de absor¢do entre
as pesquisas o que deve ser influéncia da composicao dos agregados reciclado de RCC, além de
resumir os resultados de diversas pesquisas nas quais as amostras por constituintes apresentam os
materiais cerdmicos como 0s que possuem maior capacidade de absor¢do. Assim sendo, este
parametro nao influencia muito na compacta¢do do material, visto que trata-se de um material

granular a ser utilizado em bases e sub-bases.

Tabela 2.6 — Teor de absor¢ao das amostras originais do RCC em varias pesquisas.

Constituicdo do material Absorg¢ao (%) Fonte
br%ta 1 (d%ziimetro > 9 5Smm) 8,1 Silva (2009)
brita 0 (diametro > 4,8mm) 9,6
concreto :’g Gruba (2009)
cimenticios 11,5
britas 38 Leite (2007)
Telhas/tijolos 20,7
Pisos/azulejos 11,1
concreto 7,6
argamassa 4,1 Cabral (2007)
ceramica vermelha 10,7
ceramico 19,0 Poon e Chan (2006) apud Leite (2007)
ceré@ca v?:r.me]ha 87a324 Angulo (2005)
cimenticia 22a 20,1
GR1 (Agregado de concreto) 5,5
GR7 (Agregado de concreto) 64
GR28 (Agregado de concreto) 6,2 Butler (2003)
GRNA28 (Agregado de concreto ndo-adensado) 6,3
argamassa/concreto/blocos de concreto 3a8
argamassa/material cerdmico 6all (1&T, 1990 apud Lima, 1999)
argamassa/tijolo ceramico macico 12a 18
misto 11,3 Leite e Lima (2009)
misto 122 Leite (2007)
misto 7.8 Motta (2005)
misto 6,0 Vieira et al. (2004)
misto 82 Carneiro et al. (2004)
ceramico 17,5 Fonseca (2006)
misto Ja8
misto 6all (I&T, 1990 apud Lima, 1999)
misto 12a 18
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2.5.1.5 Granulometria

A distribuicdo granulométrica do agregado ¢ uma das caracteristicas que influenciam na
estabilidade do pavimento, pois a variabilidade de tamanho das particulas, ou seja, interagao entre

graos graudos e miudos causa maior atrito interno (DNER, 2006).

A granulometria dos agregados reciclados pode ser influenciada por varios fatores, como, por
exemplo, o procedimento de produgdo, as caracteristicas da granulometria original e a natureza
de constituicdo do material, ou seja, esse pardmetro depende de cada residuo reciclado (LIMA,
1999).

A NBR 15115 (ABNT, 2004) determina que o didmetro maximo do agregado reciclado de RCC
para uso em camadas de pavimentagdo deve ser 63,5 mm, além de ter um limite para o

coeficiente de uniformidade (C,), conforme indicado na Tabela 2.1.

Carneiro (2005) analisou amostras de RCC de 04 (quatro) amostras de fases diferentes da
construgdo civil (fundacdo, estrutura, alvenaria e acabamento), na cidade de Recife - PE, e
constatou que a fase de fundacgdo teve a melhor distribui¢do granulométrica, devido sua maior

heterogeneidade, portanto, a granulometria ¢ influenciada pela origem dos agregados reciclados
(Figura 2.2).

100.0 Granulometria Original
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—+—Fundagio —M—Estrutura Alvenaria Acabamento

Figura 2.2 — Granulometria do agregado reciclado de RCC em cada fase de obra (CARNEIRO, 2005).
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Na cidade de Sao Paulo-SP, Motta (2005) constatou que a amostra de agregado reciclado, com
diametro méximo de 50,80 mm e da fase de estrutura, possuia uma granulometria bem graduada.
O percentual retido na peneira 0,42 mm foi cerca de 10% e o coeficiente de uniformidade 42, ou

seja, nao era uniforme, atendendo as especificacoes da NBR 15115 (ABNT, 2004).

Ulsen (2006) em pesquisa realizada nas cidades de Itaquera e Vinhedo, ambas do Estado de Sao
Paulo, com agregado reciclado de RCC de diametro maximo de 50,80 mm, as fragdes
granulométricas com didmetro maior que 25,4 mm ficaram cerca de 20% para a amostra de
Itaquera de residuos cinzas (cimenticeos) e vermelha (cerdmicos) e 45% para a amostra de
Vinhedo para o residuo vermelho. Outra observacdo da pesquisada foi que a amostra cimenticia
(Itaquera cinza) passante na peneira 4,8 mm ficou em torno de 40% e da ceramica (vermelha)
entre 25 e 30%. A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo granulométrica das amostras analisadas,

com uma granulometria heterogénea dos graos, segundo Ulsen (2006).

100

—a— taquera Cinza

—a— ltaguera Vermelho

80 =— Vinhedo Vermelho

60

40

Frequéncia acumulada abaixo (%)
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1

1
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Diametro das particulas (mm)

Figura 2.3 — Granulometria do agregado reciclado da amostra analisada (ULSEN, 2006).

Leite (2007) apresentou amostra coletada do agregado reciclado de Santo André — SP, as
particulas diametro inferior a 50,0 mm, que atendeu a norma ETS-001 (PMSP, 2003) da
Prefeitura Municipal de Sao Paulo/SP (PMSP), Figura 2.4. Os outros valores, percentual retido
na peneira 0,42 mm foi 21,2% e o coeficiente de uniformidade foi 53, atenderam as normas NBR
15115 (ABNT, 2004) e ETS-001 (PMSP, 2003). Contudo, o coeficiente de curvatura (0,3) ndo

atendeu a norma da PMSP, porém, para a NBR 15115 ndo existe limite para este pardmetro,
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portanto segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004) a amostra de Leite (2007) foi considerada

uniforme.
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Figura 2.4 — Granulometria original do agregado reciclado de RCC da amostra analisada por Leite (2007).

Os critérios da norma da ETS-001 (PMSP, 2003) sdo mostrados na Tabela 2.7. Vé-se que,
comparando com os parametros da NBR 15115 (ABNT, 2004) apresentados na Tabela 2.1°
diametro da norma Paulista estipula didmetro maximo inferior ao da norma brasileira (63,5 mm),
além de reduzir o intervalo do percentual passante na peneira 0,42 mm, estabelecendo como
limite superior o valor de 30, menor que o apresentado na norma da ABNT. Portanto, observa-se

que a norma da ETS-001 (PMSP, 2003) ¢ mais restritiva.

Tabela 2.7 — Aspectos ¢ limites fixados pela norma do Municipio de Sdo Paulo com relagéo a
granulometria

Dimensio maxima dos | Porcentagem passante na #
Font
griaos (mm) 0,42 mm (%) Cu Ce onte
PMSP/SP ETS-
10<a< >1 1<a<
200 0=a=30 =10 =253 001 (PMSP, 2003)

Em 2009, na cidade de Sao Carlos-SP, Grubba utilizou amostras de agregado reciclado de
concreto (ARC) e ARC-solo (misto), com diametro maximo de 19,00 mm. O autor observou que
as variagdes granulométricas, ocasionada pela aplicagdo das energias de compactacdo
intermediaria e modificada, constituiu um acréscimo médio do material passante de 2,8% em

cada peneira, além de ser constatado que na peneira 0,42 mm ficou em torno de 24% atendendo a

NBR 15115 (ABNT, 2004).
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Lira Jr. (2010), na cidade de Recife - PE, utilizou amostras das fases de estrutura, alvenaria,
acabamento e demoli¢do, com diametro maximo de 4,8 mm. Foi constatado que o residuo era
constituido, praticamente, de areia (88,65%), além de ter uma pequena fracao de silte (6,86%) e
argila (0,66%). Os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) apresentaram valores

acima de 10,00 e de 1,00, respectivamente.

Percebe-se que a variabilidade da granulometria dos agregados reciclados de RCC depende de

algumas caracteristicas tais como: composicao granulométrica e sistema construtivo.

2.5.1.6 Indice de forma

A forma do agregado reciclado depende de alguns fatores como, por exemplo, composicao do
RCC, equipamentos usados no processo de beneficiamento, que podem ocasionar em presenca de
material com forma mais lamelar, além de textura mais &spera em relacdo aos agregados naturais

(LIMA, 1999).

A NBR 15115 (ABNT, 2004) estabelece limites em algumas formas para aplicacdo do agregado
reciclado em pavimentagdo, ou seja, a presenca no maximo de 30% de grdos lamelares (que
possuem razao entre largura e comprimento maior que 0,5 e entre altura e largura inferior a 0,5),

além de exigir em sua maior parcela graos na forma cubica.

Leite (2007) analisou a forma de agregados reciclados de RCC, com diametro méaximo de 50,0
mm para aplicagdo numa via de baixo volume de trafego na Universidade de Sdo Paulo (USP
Leste), e obteve os seguintes valores como resultado: cubica (55%), alongada (5,5%), alongada-
lamelar (percentual nulo) e lamelar (38,8%). Este material, antes do processo de compactacao,
ndo poderia ter sua aplicagdo como material de camadas de pavimentos, contudo o autor

constatou que apos a compactagao, os resultados apresentaram-se de acordo com a norma.
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2.5.1.7 Compactacgdo

A importancia da compactagdo na camada de pavimentagao ¢ devido ao aumento da densidade do
material constituinte (com a diminui¢do dos vazios, ou seja, volume). Assim, o ganho de
resisténcia ao cisalhamento e a reducdo da deformacdo devido ao maior contato entre os graos

amplia a estabilidade do pavimento (PINTO, 2000; DNIT, 2006; LEITE, 2007).

No ensaio de compactagdo, a intensidade das energias utilizadas € crescente e sdo classificadas
como: normal, intermediaria e modificada. Conforme a NBR 15115 (ABNT, 2004), a energia
minima aplicada na compactacdo de agregados reciclados de residuos da construgdo civil em
bases deve ser a intermediaria. Estas energias influenciam na umidade 6tima, que diminui com o

incremento de energia, entretanto o valor do peso especifico aparente seco maximo aumenta.

A Tabela 2.8 apresenta um resumo dos valores de peso especifico seco maximo e teor de
umidade 6tima obtidos em ensaios de compactacao realizados em agregados reciclados de RCC
em diferentes pesquisas da literatura. Os valores sdo variaveis indicando a heterogeneidade que

os residuos apresentam de acordo com sua composi¢do, granulometria e resisténcia aos golpes.

Esta Tabela mostra que os valores do peso especifico seco maximo e teor de umidade Otima
identificados em pesquisas realizadas ficaram, na energia intermedidria entre, respectivamente,
17,3 e 18,3 kN/m?; e 13,8 e 14,3%, respectivamente ja na aplicacdo da energia modificada os
valores variaram entre 17,8 e 20,3 kN/m?; e 12,5 a 21,2%, respectivamente para Pymax € hor.
Portanto, ¢ mostrado que, exceto por uma amostra de Gubba (2009), os resultados sdo
influenciados pela intensidade da energia aplicada no ensaio, pois o peso especifico ¢ inferior
para energia intermediaria que a modificada, além do que os pesos especificos sdo inversamente

proporcional as umidades 6timas, como era esperado.
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Tabela 2.8 — Valores dos pardmetros de compactacgdo para agregados reciclados em pesquisas realizadas.

Diametro .
. . Peso especifico .
- Energia maximo das Umidade
Local Composi¢io . i aparente seco L. Fonte
aplicada particulas . 6tima (%)
maximo (kN/m?)
(mm)
Rio de Janeiro-RJ Misto Inte@edlarm 190 18,3 13,8 Fernandes
Modificada 18,5 12,5 (2004)
Sao Paulo - SP Misto Intermediaria 50,0 18,3 11,0 Motta (2005)
Santo André - SP Misto Intermedidtia 50,0 Lo 125 Leite (2007)
Modificada 182 13,5
18,2 16,2
17,9 17,8
Sao Carlos - SP Misto Normal 60,0 18,5 14,2 Santos (2007)
18,7 13,6
18,9 13,0
Estrutura 17,5 14,0
Recife - PE Alvenaria Normal 48 14 219 Macedo (2008)
Acabamento 16,3 14,0
Demoli¢ao 15,7 21,0
solo 17,8 212
Sdo Carlos - SP | Concreto+solo Modificada 19,0 20,3 11,5 Grubba (2009)
concreto 19,3 11,0
Estrutura 17,5 14,0
Recife - PE Alvenaria Normal 48 163 213 Silva (2009)
Acabamento 16,4 14,5
Demoligdo 15,8 21,5
Estrutura 17,5 13,8 Medeiros Jr
Recife - PE Alvenaria Normal 4.8 16,5 21,6 (2010) '
Acabamento 16,4 14,4
Recife - PE Misto Normal 48 15,8 17,5 Lira Jr. (2010)

Influéncia da compactagao

De acordo com Leite (2007), ¢ importante analisar a resisténcia ao desgaste dos agregados que

serdo utilizados nas camadas do pavimento, para o funcionamento da estrutura do pavimento.

Deve-se, também, ser analisada a granulometria e a forma das particulas apds o processo de

compactagao.

o QGranulometria

Motta (2005) analisou a influéncia da compactagdo, na granulometria, em diferentes teores de

umidade e observou que, de maneira geral, a compactagdo causa uma variabilidade

granulométrica consideravel, como também, ressaltou que, com uma menor energia, a

compactacdo ocasiona uma degrada¢do de menor magnitude, conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Granulometria original e influenciada pela compactagdo do RCC (MOTTA, 2005).

No estudo de Leite (2007), no entanto ocorreram pequenas variagdes na granulometria apos a
compactacao de agregados reciclados de RCC, conforme Figura 2.6. Portanto, a partir da
variacdo granulométrica, indica a possibilidade de baixa degradacao das particulas do pavimento

e possiveis recalques do mesmo.
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Figura 2.6 — Granulometria original e influenciada pela compactagdo do RCC (LEITE, 2007).

Santos (2007) averiguou que ndo houve muita variagdo da granulometria das amostras ensaiadas,
do tipo brita corrida, apds a compactagdo. Supds que esta pouca variabilidade deveu-se ao fato de
que a geracdo, transporte para o beneficiamento e transporte para armazenamento contribuiram

para quebra inicial das particulas, que proporcionou resisténcia ao ser compactado.
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Grubba (2009) verificou que a variagdo de granulometria apdés a compactagdo foi,
aproximadamente, 2,8% em cada peneira, exceto na peneira nimero 40 (0,042 mm) que foi 5%.
O autor notou que a degradacao do agregado reciclado de concreto, em relagdao a granulometria,

foi pouco expressiva devido a presenga predominante de residuos de concreto e materiais pétreos.

Lira Jr. (2010) constatou que nas amostras de RCC (fundacio, estrutura, alvenaria e acabamento)
nao houve alteragdo expressiva da granulometria para as curvas granulométricas originais € pos-

compactagdo na energia normal e, que na fase de estrutura as curvas quase se sobrepdem.

o Forma dos graos
A compactagdo, assim como na granulometria, pode causar modificagdes na forma dos graos.
Leite (2007) constatou que houve um aumento das particulas cubicas, assim como uma
diminuicdo da forma lamelar, ficando abaixo dos 30%, estabelecido pela norma sobre o uso de
agregados reciclados na pavimentagdo, NBR 15115 (ABNT, 2004). O autor também observou
que a maior alteragdo da forma ocorreu nos primeiros golpes, visto que a diferenga entre a

aplicagdo da energia intermediaria € modificada ¢ minima.

2.6 Pavimentacio

2.6.1 Definigoes

O pavimento ¢ definido como estrutura construida sobre terraplanagem que se destina a resistir
aos esforgos verticais do trafego, distribuindo-os pelas camadas para o leito, melhorar as

condig¢des de rolamento e combater o desgaste (esforgos horizontais) do trafego (SENCO, 1997).

Bernucci et al. (2006) afirmam que pavimento ¢ uma estrutura utilizada para proporcionar
conforto, economia e seguranga aos usuarios que transitam pelas vias, além de absorver parte dos
esforcos oriundos da carga do trafego e transmitir o restante ao leito natural de maneira
homogénea. Esta estrutura ¢ composta por sistemas de camadas assentes sobre uma fundagio

chamada subleito.
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De acordo com o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT, 2006) o

pavimento ¢ uma superestrutura formada, apds a terraplanagem da via, por camadas de materiais

de diferentes resisténcias e deformabilidade, de espessuras finitas, apoiadas no subleito, infra-

estrutura ou fundacao do pavimento. A pavimentagao da via serve para melhorar as condigdes do

rolamento, proporcionando conforto e seguranca ao usudrio. A secdo transversal de um

pavimento ¢ apresentada na Figura 2.7.

Talude de Corte
Talude de Atermo

1M1

h \ Bass B
. \Sub- 5 \\f'
‘\Reqularizagio \ \"i."Ub base &
5 \I 5

\ Reforco de Subleitn

Figura 2.7 — Secdo transversal do pavimento (DNIT, 2006).

As camadas do pavimento, apresentadas na Figura 2.8, segundo o DNIT (2006), sdo:

a)
b)

©)
d)

e)

g)

h)

Subleito: terreno de fundacao do pavimento;

Leito: Superficie originada apos a terraplanagem, conformada pelo greide e perfis
transversais;

Greide do leito: perfil longitudinal do leito;

Regularizagdo: camada executada sobre o leito, que serve para conforma-lo seguindo
especificagdes longitudinais e transversais de projeto;

Reforco de subleito: camada aplicada sobre o subleito utilizada para melhorar suas
caracteristicas e possui espessura constante;

Sub-base: camada de apoio da base;

Base: camada utilizada para receber e distribuir os esfor¢os das tensdes oriundas do
trafego sobre o revestimento;

Revestimento: camada que recebe, diretamente, a agdo do trafego. Deve ser impermeével

e serve para dar comodidade e seguranga aos usuarios da via.
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O pavimento ¢ classificado como rigido e flexivel, sendo o primeiro pouco deformavel e
constituido principalmente de concreto de cimento Portland (Figura 2.8).; j4 o segundo tipo ¢
aquele em que deformagdes sdo aceitaveis até certo limite sem causar rompimento da estrutura

(SENCO, 1997; BERNUCKCI et al., 2006; DNIT, 2006; IME, 2008).

Flaca de concreto

— 1k
| Barra de transleréncia (metade izolada)

Imprisaaciio asfilnes
om boma plistica I| Juwias de reiracie IL ."I

| Reservatério do selanbe
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Figura 2.8 — Estruturas de pavimentos rigidos (BERNUCCI et al., 2006).

Conforme Bernucci ef al. (2006), nesses pavimentos a espessura ¢ determinada a partir da carga
que solicitara a estrutura em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das
resisténcias das camadas inferiores. As placas de concreto podem ser armadas ou ndo, sendo
apoiadas em uma sub-base de material granular ou de material estabilizado com cimento (por
exemplo, Concreto Compactado com Rolo — CCR), além de poderem ser assentadas sobre o
subleito ou um refor¢co do subleito, como mostra a Figura 2.9. No revestimento rigido, tais
problemas podem ser causados por instabilidade da sub-base, camada de apoio das placas ou

cargas que ultrapassam o valor maximo de solicitagdo (BERNUCCI et al., 20006).

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

PRBAR M»
.ag‘v\(-

Figura 2.9 — Pavimento de concreto de cimento Portland - Estrutura de pavimento-tipo (BERNUCCI et
al., 2006).
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O Instituto Militar de Engenharia classificou, em 2008, pavimentos rigidos como aquele que o
revestimento € feito com uma placa em concreto de cimento Portland, que podem ser armadas ou
nao, ¢ tendem a distribuir a carga por uma area relativamente vasta da sub-base (Figura 2.10),
onde a placa de concreto supre a maior parte da capacidade estrutural de um pavimento rigido e

rompe na tragdo por flexao, quando s@o sujeitos a deformacdes.

Load

O

Figura 2.10 — Pavimento de concreto de cimento Portland - Estrutura de pavimento-tipo (IME, 2008).

Os pavimentos flexiveis ou asfalticos possuem um revestimento composto de uma mistura de
agregados e ligantes asfalticos; o que constitui o concreto asféltico (CA) ou concreto betuminoso
usinado & quente (CBUQ). E formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico,
seguida de camada intermediaria de ligacdo (binder); apoiado em sequéncia nas camadas de base,
sub-base e refor¢o do subleito, que podem ser constituidas por materiais granulares, solos ou
misturas de solos, sem adi¢do de agentes cimentantes, como mostra a Figura 2.11 (BERNUCCI et

al., 2006).

Camada de

legacda ou
AcOSIRmente  Bage  prinder Camaia de

\ \ [ rolamenio

&ilh-hasr

e

Beforpo do subleiio
Figura 2.11 — Estruturas de pavimentos flexivel (BERNUCCI et al., 2006).
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A funcdo do revestimento (camada mais externa) constituido por componentes asfalticos
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente -CBUQ), ¢ combater as a¢des do trafego e transmitir a
carga por uma area menor para as camadas inferiores, além de impermeabilizar o pavimento,
fornece conforto e seguranca aos usuarios. No revestimento flexivel, as tensdes e deformagdes
impostas a camada asfaltica pelas cargas do trafego podem causar o trincamento por fadiga do
revestimento, conforme Figura 2.12 (IME, 2006). Ainda nos pavimentos flexiveis, as camadas
subsequentes, ou seja, base, sub-base e reforco do subleito sdo de grande importancia estrutural,
pois limitam as tensdes e deformacgdes na estrutura do pavimento causadas pela carga ocasionada

pelo trafego dos veiculos (Figura 2.13). (BERNUCCI et al., 2006, DNER, 2006).

Flexible Pavement

N o ST T R R

Figura 2.12 — Estruturas de pavimentos flexivel (IME, 2006).

Sub-base Es, us

Figura 2.13 — Ilustragdo do sistema de camadas de um pavimento flexivel e tensdes solicitantes

(ALBERNAZ, 1997 apud BERNUCCI et al., 2006).
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2.6.2 Normas e propriedades dos materiais de camadas de pavimentos

Segundo Bernucci et al. (2006), para a selecdo e caracterizagdo dos materiais de base, sub-base e
reforg¢o do subleito € verificada a disponibilidade dos materiais em relagdo as caracteristicas para
o emprego em estruturas dos pavimentos. Os materiais utilizados, quando compactados para
pavimentacdo tem que ser resistentes, pouco deformaveis e com permeabilidade compativel com

sua fun¢ao na estrutura.

O Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT) criou normas de
especificagdes de servico que norteiam a execugdo das etapas construtivas que avaliam as
caracteristicas dos materiais utilizados em obras de pavimentacdo, para verificar a possibilidade
de utilizar os solos e agregados naturais disponiveis proximos das obras. Ndo existem,
atualmente, normas de especificacdo de servicos do DNIT para execucdo utilizando agregados
reciclados, contudo existem para agregados naturais com algumas adi¢des, por exemplo, cimento

e borracha, tais normas sdo:

e DNIT 031/2006- ES (*) - Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico;

e DNIT 032/2005- ES (*) - Pavimentos Flexiveis — Areia Asfalto a quente;

e DNIT 033/2005- ES (*) - Pavimentos Flexiveis — Concreto Asféltico Reciclado a quente na
usina;

e DNIT 034/2005- ES (*) - Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico Reciclado a quente no
local;

e DNIT 035/2005- ES (*) - Pavimentos flexiveis — Micro revestimento asfaltico a frio com
emulsdo modificada por polimero;

e DNIT 047/2004- ES - Pavimento Rigido - Execucdo de pavimento rigido com equipamento
de pequeno porte;

e DNIT 048/2004- ES - Pavimento Rigido - Execugdo de pavimento rigido com equipamento
de forma-trilho;

e DNIT 049/2009- ES - Pavimento Rigido - Execucdo de pavimento rigido com equipamento

de forma-deslizante;
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DNIT 056/2004- ES - Pavimento Rigido - Sub-base de cimento de concreto Portland
compactada com rolo;

DNIT 057/2004- ES - Pavimento Rigido - Execucao de sub-base melhorada com cimento;
DNIT 058/2004- ES - Pavimento Rigido - Execucao de sub-base de solo-cimento;

DNIT 059/2004- ES - Pavimento Rigido - Pavimento de concreto de cimento Portland,
compactado com rolo;

DNIT 065/2004- ES - Pavimento Rigido - Sub-base de concreto de cimento Portland
adensado por vibragao;

DNIT 066/2004- ES - Pavimento Rigido - Constru¢ao com pegas pré-moldada de concreto de
cimento Portland;

DNIT 067/2004- ES - Pavimento Rigido - Reabilitacao;

DNIT 068/2004- ES - Pavimento Rigido - Execucdo de camada superposta de concreto do
tipo Whitetopping por meio mecanico;

DNIT 098/2007-ES - Pavimentagdo — base estabilizada granulometricamente com utilizacdo
de solo lateritico;

DNIT 112/2009-ES - Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico com asfalto-borracha, via
umida, do tipo "Terminal Blending";

DNIT 114/2009-ES - Pavimentacdo rodovidria - Sub-base estabilizada granulometricamente
com escoria de aciaria - ACERITA;

DNIT 115/2009-ES - Pavimentacao rodoviaria - Base estabilizada granulometricamente com
escoria de aciaria - ACERITA;

DNIT 137/2010-ES: Pavimenta¢do — Regularizacao do subleito;

DNIT 138/2010-ES: Pavimentagao — Refor¢o do subleito;

DNIT 139/2010-ES: Pavimentagdo — Sub-base estabilizada granulometricamente;

DNIT 140/2010-ES: Pavimentagdao — Sub-base de solo melhorado com cimento;

DNIT 141/2010-ES: Pavimentagdo — Base estabilizada granulometricamente - ERRATA;
DNIT 142/2010-ES: Pavimentagdo — Base de solo melhorado com cimento;

DNIT 143/2010-ES: Pavimentagdo — Base de solo-cimento;

DNIT 144/2010-ES: Pavimentagdo asfaltica — Imprimagdo com ligante asfaltico

convencional;
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e DNIT 145/2010-ES: Pavimenta¢do — Pintura de ligagdo com ligante asfaltico convencional;

e DNIT 146/2010-ES: Pavimentagdo asfaltica - Tratamento Superficial Simples com ligante
asfaltico convencional;

e DNIT 147/2010-ES: Pavimentacao asfiltica - Tratamento Superficial Duplo com ligante
asfaltico convencional;

e DNIT 148/2010-ES: Pavimentacao asfiltica - Tratamento Superficial Triplo com ligante
asfaltico convencional,

e DNIT 149/2010-ES: Pavimentacdo asféltica — Macadame betuminoso com ligante asfaltico
convencional por penetragao;

e DNIT 150/2010-ES: Pavimentagao asfaltica — Lama asfaltica;

e DNIT 151/2010-ES: Pavimentagao — Acostamentos;

e DNIT 152/2010-ES: Pavimentagdo — Macadame hidraulico;

e DNIT 153/2010-ES: Pavimentagdo asfaltica — Pré- misturado a frio com emulsao cationica
convencional;

e DNIT 154/2010-ES — Pavimentacdo asfaltica — Recuperacdo de defeitos em pavimentos
asfalticos;

e DNIT 159/2011-ES — Pavimentos asfalticos - Fresagem a frio.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui normas de ensaios de solos e de
agregados naturais, € que vem sendo utilizadas, também, para agregados reciclados devido a
inexisténcia de normas especificas. A seguir algumas das normas da ABNT fteis para o estudo de

pavimentagao:

e NBR 6457/86 — Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizagao;

e NBR 6458/84 — Graos de pedregulho retidos na peneira de 4,8 mm — Determinagdo da massa
especifica, da massa especifica aparente e da absorc¢do de agua;

e NBR 6508/84 — Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa
especifica;

e NBR 6954/89 — Lastro Padrao: Determinagao da forma do material;

e NBR 7181/84 — Solo — Analise granulométrica — Método de ensaio;
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e NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacao;

e NBR 9895/87 — Solo - Indice de suporte California - Método de ensaio;

e NBR 15087/04 — Misturas asfalticas - Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral;

e NBR 15115/04 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil — Execucdo de

camadas de pavimenta¢dao — Procedimentos.
2.6.3 Propriedades mecanicas dos materiais de base, sub-base e refor¢o do subleito
No dimensionamento de camada de pavimentos, sdo utilizados no Brasil dois parametros de
caracterizagdo das propriedades mecanicas: (i) Indice de Suporte Califérnia (ISC), usado no
dimensionamento convencional do DNER (BERNUCCI et al., 2006) e (i1) Modulo de Resiliéncia

- MR (BERNUCCI et al,. 2006).

2.6.3.1 Indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio)

A utilizac¢do do indice de suporte Califoérnia (ISC), expresso em percentual, em inglés California
Bearing Ratio (CBR), ¢ muito usual no meio rodoviario, pois este indice ¢ usado no
dimensionamento dos pavimentos. O objetivo principal consiste em auxiliar na avaliacdo da
resisténcia estatica da camadas, a partir do valor de suporte dos materiais granulares empregados

em pavimentagdo, contudo verifica apenas as situacdes estaticas.

O ISC determina a capacidade do solo e/ou materiais utilizados em camadas de pavimentagdao em
suportar cargas aplicadas sobre os mesmos. A determina¢do do ISC ¢ obtida a partir da relagao
entre a pressdo de penetracdo de um pistdo num corpo de prova pela pressdo num material

granular de referéncia (DNIT, 2006).

A NBR 15115 (ABNT, 2004), aplicada para residuos da construcdo civil para o uso de agregado
reciclado de RCC em obras de pavimentagao, utiliza o ISC como parametro que apresenta valor
limite em fun¢do de cada camada do pavimento: base, sub-base e refor¢o de subleito. Um outro

parametro também considerado para a analise do agregado reciclado ¢ a expansao (Tabela 2.9).
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Tabela 2.9 — Valores minimos de ISC e maximos de expansdo recomendados para emprego de agregado

reciclado de RCC em camadas de pavimentos.

N / Reft d
or.ma - Parametro Base Sub-base © or(;f) ©
Especificacao subleito
NBR, 15115 ISC (%) >60 @ > 20 > 12

ABNT, 2004

@ g permitido o uso de agregado reciclado em camada de base para vias de trafego com

N< 10° repeticdes do eixo-padrao de 80kN no periodo do projeto.

Segundo Bernucci et al. (2006), a determinagdo do ISC auxilia na andlise de deslocamentos
significativos das camadas de refor¢co de subleito, subleito, sub-base e base; e verifica a
potencialidade de ruptura, por meio de ensaio penetrométrico em laboratorio, que corresponde a
cargas estaticas, com intensidades crescentes, que causa grandes deslocamentos. Os materiais
granulares de camadas de pavimentos sdo selecionados a partir de seu desempenho, através da
resisténcia a penetracdo no ensaio ISC do material utilizado e, entdo, faz uma comparacdo com
um “material padrdo”, para servir de valor de referéncia, equivalente a 100%. Contudo, podem-se

encontrar valores de ISC acima de 100%.

A resisténcia no ensaio ISC ¢ referente, indiretamente, a relacdo da coesdo com o angulo de atrito
do solo, sendo a relagdo entre a pressdo produzida pela penetracdo de um pistdo num corpo de
prova de solo ou material granular e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetragcao no

material padrdo referencial.
Outro parametro que pode ser analisado na execucdo do ensaio de ISC ¢ a expansibilidade do
material a ser aplicado em camadas de pavimentos e possibilita a busca de alternativas que visem

a melhora desta condi¢do de material que pode provocar irregularidade do pavimento.

2.6.3.2 Modulo de resiliéncia

O resultado do ensaio ISC ndo equivale ao efeito real nas estruturas do pavimento causado pelos

veiculos, pois esses transmitem cargas instantineas e repetidas sobre os materiais da estrutura do



55

pavimento. Outro fator importante ¢ que solos, com ISC semelhantes, podem ter comportamentos

diferentes sob acdo de cargas repetidas (SEED et al., 1955 apud BERNUCCI et al., 2006).

Segundo o DNIT (2006), o ensaio de modulo de resiliéncia ¢ do tipo ndo-destrutivo, pois as
cargas aplicadas sdo pequenas. O moédulo de resiliéncia (MR) foi elaborado para medir
deslocamentos e recuperagdes verticais, que possuem uma parcela permanente e uma resiliente
(recuperavel), causados por cargas de passagem rapidas das rodas. A medida do MR em
laboratdrio ¢ realizada por um equipamento que mede as cargas triaxiais dinamicas. A versao
atual ¢ baseada no equipamento criado por Seed e Fead, na década de 1950 (BERNUCCI et al.,
2006). O tipo e a duragdo do carregamento utilizado em um ensaio de cargas repetidas devem

simular o que ocorre no campo (HUANG, 2004).

A determinag@o do MR ¢ feita a partir de repeti¢do de cargas triaxiais num corpo de prova com as
seguintes caracteristicas: 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, para solos, solo-cimento e
misturas de solo com agregado e, dependo da dimensdo dos agregados gratdos, com 150 mm de
diametro e 300 mm de altura. O ensaio inicia-se com uma compactacao nas condigdes do projeto

e obra do material.

Segundo Bernucci et al. (2006), o célculo do Mdédulo de resiliéncia ¢ realizado pela razdo entre a

tensdo desvio (G4) — em MPa, o qual ¢ a diferenga das tensdes principal maior (G;) e a principal
menor (tensdo de confinamento) — (G| — 03), pela deformacao especifica axial (g, ), em mm/mm,
sendo o €, = d, /L, com d, = deslocamento recuperavel e L= altura ou espessura (L) do corpo de

prova. Portanto, o modulo de resiliéncia ¢ dado pela expressao MR = G4 / €,.

Valores de pesquisas realizadas observaram valores aceitdveis como Motta (2005) observou que
o resultado do mddulo de resiliéncia para agregado reciclado, apos 90 dias de cura ficou entre
200 e 400 MPa, ja Leite (2007) seus valores ficaram entre 182 e 385 MPa, na energia

intermediaria, e 223 e 442 MPa, para energia modificada.



56

2.6.3.3 Deformacdo permanente

A deformacdo permanente ¢ um parametro importante para pavimentos flexiveis, visto que o
dimensionamento deve impedir ou reduzir a existéncia de deformagdo permanente na estrutura.
Tais situagdes sdo verificadas em afundamentos do pavimento de trilha-de-roda e em areas de
estacionamentos com revestimentos asfalticos (MEDINA, 1997; WERKMEISTER et al., 2001,
HUANG, 2004; LEITE, 2007). Portanto, deve-se garantir a resisténcia de bases e sub-bases de

pavimentos asfalticos, para prolongar sua vida util.

Para a determinacgdo permanente de materiais granulares sdo utilizados ensaios triaxiais de cargas
repetidas, os quais sdo avaliados o numero de solicitacdes de carregamento e a deformagado

permanente de maneira acumulada (BENNERT ez al. 2000; HUANG, 2004; LEITE, 2007).

Leite (2007) utilizou o modelo proposto por Monismith et al. (1975) para determinar a
deformacdo permanente, cuja equagdo ¢ o modelo proposto por, que € €, = a.N®, onde Epé€a

deformacdo permanente (10-3mm/mm), a ¢ a deformagdo permanente apds o primeiro ciclo, em

(10-3mm/mm), N (niimero de ciclos) e b a inclina¢do da reta obtida por regressao.

Em pesquisa de Leite (2007) o agregado reciclado compactado na energia intermedidria teve
como resultado aos 100.000 ciclos uma deformagdo permanente de 3,98x10-3 mm/mm, enquanto
na energia modificada teve uma deformagdo permanente de 3,60x10-3 mm/mm. Outra
observa¢do do autor foi a compactacdo bem executada representa uma maior resisténcia a

deformacao permanente.

Silva (2009) realizou uma pesquisa agregados reciclados de RCC em misturas asfalticas e
observou que naquelas que utilizaram um ligantes mais resistente, como o CAP 50/70 a
deformacdo final aos 20.000 ciclos foi 16,8% na faixa C e 21,75 para a faixa B com o mesmo
ligante aos 4.600 ciclos, portanto esta mistura foi considerada apta para vias de baixo volume de

trafego.
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Guimaraes (2009) analisou a deformacdo permanente em solos constituintes de pavimentos e
constatou que utilizando estado de tensdes baixo e umidade 6tima de compactacdo a deformacao
permanente acumulada foi usualmente inferior a 0,5 mm. Contudo, ao aumentar o estado de
tensdes dos ensaios a deformagdo permanente acumulada, em alguns materiais , como a areia
argilosa do ES, que superou os 10 mm de deformag¢do acumulada, que possibilitaria o

afundamento de trilha-de-roda.

2.6.3.4 Outros ensaios mecanicos

Além dos ensaios de ISC e MR, existem outros ensaios para caracterizar o comportamento
mecanico, como ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia por

compressao simples, sdo apresentados brevemente.

o Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD)

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdao diametral tem por objetivo determinar a tensao
maxima que um corpo de prova pode ser submetido, no sentido diametral, até que este seja

rompido a tragdo, simulando para a estrutura do pavimento a situagao de tragdo a flexao.

Motta (2005) realizou em diferentes tempos de cura e com adi¢do de aglomerantes como cimento
ou cal, e verificou que os corpos de prova deveriam resistir a flexdo apds uma aplicacao de tensao
diametral, ou seja, deve possuir coesdo. A Foto 2.2 ilustra a execucao do ensaio RTCD de uma

amostra de agregado reciclado de RCC.
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Foto 2.2 — Corpo de prova rompido em ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (MOTTA,

2005).

Os resultados obtidos por Motta (2005) apresentaram uma elevacdo em relagdo aos valores
iniciais (0,1 a 0,3 MPa) na resisténcia ao adicionar aglomerantes, com adi¢do de 4% de cal o
valores ficaram entre 0,6 a 0,27 MPa, para aqueles com adi¢do de 4% de cimento os valores

foram entre 0,29 ¢ 0,45 MPa.

A execucdo do ensaio para RCC pode ser baseada na especificagio da norma NBR 15087
(ABNT, 2004) para mistura asfilticas, pois ndo existe norma especifica para agregados

reciclados.

. Resisténcia a compressao simples (RCS)

Este ensaio também ¢ definido para materiais adicionados com aglomerantes cimenticios e em
pavimentacao ¢ utilizado em solo-cimento ou brita graduada tratada com solo-cimento (BGTC).

A realizagdo deste ensaio ¢ feita a partir da aplicacdo de um carregamento crescente de
compressdo axial, em corpos de prova de altura maior ou igual ao dobro do diametro. O objetivo
deste ensaio ¢ verificar o maximo de tensdo axial que o corpo suporta antes de romper. A Foto

2.3 ilustra a execucdo do ensaio de resisténcia por compressao simples.

O ensaio para RCC pode ser baseado na especificagdo da norma DNER ME-201 (1994) para

solo-cimento, pois ndo existe norma especifica para agregados reciclados.
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Foto 2.3 — Execugdo de ensaio de resisténcia por compressao simples (MOTTA, 2005).

Os resultados obtidos por Motta (2005) apresentaram uma elevacdo em relagdo aos valores
iniciais (0,13 a 0,66 MPa) na resisténcia ao adicionar aglomerantes, com adi¢dao de 4% de cal o
valores ficaram entre 1,13 a 3,88 MPa, para aqueles com adi¢do de 4% de cimento os valores

foram entre 2,56 ¢ 5,73 MPa.

2.6.4 Pesquisas realizadas sobre aplicacoes de ISC em Agregados Reciclados de RCC

A Tabela 2.10 apresenta valores de ISC e expansdo de pesquisas sobre o uso de agregados
reciclados de RCC em obras de pavimentagdo, em alguns caso como em Leite (2007). Os
resultados sdo favordveis para aplicagdo em todas as camadas de pavimentag¢do (refor¢o do
subleito, sub-base ¢ base) em vias de baixo volume de trafego, pois atendem a especificacio da
NBR 15115 (ABNT, 2004), exceto a pesquisa de Nobrega ¢ Melo (2009), que atendeu para sub-

base e refor¢o de subleito.
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Tabela 2.10 — Valores de ISC e expansao de pesquisas utilizando agregados graudos reciclados de RCC.

Didmetro maximo

Composicio Aplicagio Local En.ergla das particulas | ISC (%) Expansdo Fonte
aplicada (%)
(mm)
Rio de Janeiro- | Intermediaria 70,6 0,0
Misto Uso em pavimentos 0 e Jalielo 19,0 Fernandes (2004)
RI Modificada 116,0 0,0
Misto - sem cura 75,0 0,0
Misto - cura 28 dias 94,0 0,0
: : Estudoem 1 - paulo - SP | Intermedidria 50,8 Motta (2005)
Misto - cura 90 dias laborat6rio 117,0 0,0
Misto - cura 180 dias 125,0 0,0
Misto Reforgo de solo | S&o Carlos - SP|  Normal 60,0 60,0 0,1 Santos (2007)
Estudo em S André Intermediaria 73,0 0,0
Misto laboratorio e a“tOSP“ e 50,8 Leite (2007)
aplicagdo em campo Modificada 117,0 0,0
Misto Indicador Goiana - GO Normal 19,1 117,0 0,0 Oliveira (2007)
1 195,0 0,0
S0 Confecgio de ’ ’
Concreto+solo blocos intertravados| Sdo Carlos - SP| Modificada 19,1 188,0 0,0 Grubba (2009)
d iment
concreto ¢ pavimenfos 163,0 0,0
Jodo P - Nob Mel
Misto Uso em pavimentos odo Tessoa Intermediaria 25,4 40,8 0,2 obrega ¢ Wiclo

PB

(2009)
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3 METERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentado o programa experimental de laboratorio utilizado na pesquisa para
investigacdo de um agregado reciclado de RCC para uso em base e sub-base em obras de

pavimentagao.

3.1 Coleta de amostra

A coleta de agregados reciclados de RCC foi realizada em uma Unidade de Beneficiamento
particular, localizada em Camaragibe-PE. Esta empresa de reciclagem opera desde agosto de
2010, recebe 1.000 toneladas/més de RCC, diariamente, e o material que chega ¢é principalmente
de demoli¢do de obras de construgdo civil, em torno de 78%. A quantidade que chega, ainda ¢é
baixa, pois recebe 25% da capacidade produtora, que ¢ cerca de 4.000 ton/dia, com periodos de
trabalhos de segunda a sexta-feira. A triagem ¢ realizada manualmente para retirada de materiais
plésticos, num primeiro momento e, posteriormente, através de separacdo magnética, utilizando

um ima.

A usina esta comercializando brita corrida, além de agregados reciclados nas dimensdes 9,5;
19,0; 25,0 e 38,0 mm, separados pelo sistema de peneiras. A Foto 3.1 mostra uma imagem da

Usina de Beneficiamento de agregado reciclado de RCC.

Foto 3.1 — Usina de Beneficiamento de Residuos da Construcgao Civil (2010).
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Para a pesquisa foi realizada a coleta de 05 (cinco) amostras de agregado reciclado de RCC, tipo
brita corrida, originada de demoli¢des, foram coletados 125 kg para cada amostra, totalizando
625 kg. Este material era proveniente de diferentes canteiros de obras de construgdo civil da

cidade de Recife - PE.

A programacao da coleta foi realizada de acordo com a disponibilidade das atividades da usina de

reciclagem, estando os periodos de coleta indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resumo dos periodos de coletas das amostras de agregado reciclado deste estudo.

Amostra Periodo da coleta
1 01 de marco de 2011
2 10 de margo de 2011
3 21 de margo de 2011
4 03 de abrilde 2011
5 15 de abrilde 2011

Durante a coleta, havia o cuidado para ndo contaminar os residuos amostrados, assim, utilizou-se
uma lona plastica sobre o solo para recebimento do material diretamente da esteira de saida do
britador, conforme a Foto 3.2. O transporte do material coletado foi realizado por meio de um
veiculo da Escola Politécnica de Pernambuco — Universidade de Pernambuco (POLI/UPE) e

enviado até o Laboratorio de Mecanica dos Solos da referida instituigao.

Foto 3.2 — Coleta do material deste estudo na usina de beneficiamento em Camaragibe — PE.
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Quando cada amostra de RCC chegava ao laboratério, fazia-se um peneiramento prévio a fim de
limitar o tamanho das particulas do agregado reciclado de RCC, adotando-se o didmetro maximo
de 63,5 mm, sendo descartados aqueles (em torno de 2%) que estavam fora do limite da NBR
15115 (ABNT, 2004). Em seguida, realizava-se homogeneizagdo das amostras (Foto 3.3), antes
do seu armazenamento em sacos de rafias e bombonas. Ressalta-se que o armazenamento foi

realizado com cuidado para evitar que partes mais finas fossem perdidas.

Foto 3.3 — Exemplo do material homogeneizado e espalhado no laboratorio antes dos ensaios de uma das
amostras.

As amostras foram separadas em quantidades de 11 kg para a realizacdo dos ensaios da
caracterizagdo fisica (composicdo gravimétrica, teor de materiais indesejaveis, andlise
granulométrica, indice de forma, taxa de absor¢do, massa especificas das particulas dos
agregados passantes e retidas na peneira 4,8 mm); 6 kg para cada energia aplicada no ensaio de
compactacdo (intermediaria e modificada); e 36 kg para o ensaio mecanico (Indice de Suporte
California — CBR), sendo 6 kg para cada corpo de prova (no total 06 CP’s), considerando-se 03

corpos de prova para energia intermediaria e 03 corpos de prova para modificada.

No caso dos ensaios de compactagdo, destaca-se que foram analisados também a granulometria e
forma dos grdos ao final do ensaio de compactacdo, assim como a granulometria na umidade

otima.
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3.2 Ensaios laboratoriais

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos ensaios fisicos € mecanicos de laboratério realizados em

cada amostra de agregado de RCC investigada nesta pesquisa.

Tabela 3.2 — Resumo dos ensaios realizados nas cinco amostras de agregado reciclado desta pesquisa.

Ensaios Tipos Norma de referéncia

Composicao gravimétrica -

NBR 15115 (ABNT, 2004)

Teor de materiais indesejaveis

Massa especifica das passantes na peneira 4,8mm [NBR 6508 (ABNT, 1984)
particulas retidos na peneira 4,8mm  |NBR 6458 (ABNT, 1984)
Absorgdo de dgua NBR 6458 (ABNT, 1984)

Caracterizacdo fisica

NBR 7181 (ABNT, 1984)

NBR 6954 (ABNT, 1989) e
NBR 15115 (ABNT, 2004)

Analise granulométrica (inicial ¢ pos-compactagio)

Forma dos grdos (inicial € pos-compactagao)

c e energia intermedidria NBR 7182 (ABNT, 1986) ¢
OMpATHGHD energia modificada NBR 15115 (ABNT, 2004)
Caracterizacdo mecanica indice de Suporte California NBR 9895 (ABNT, 1987)

3.2.1 Caracterizagdo fisica

3.2.1.1 Composicdo gravimétrica

A determinagdo da composi¢do gravimétrica de amostras de agregado reciclado de RCC ¢ uma
etapa importante, porque permite correlacionar a influéncia dos distintos materiais em suas

propriedades, tais como, teor de absor¢ao, massa especifica, resisténcia mecanica, dentre outras.

Para a realizagdo deste ensaio, em cada amostra de RCC foi inicialmente realizado o
peneiramento na malha de 4,8 mm de abertura, a fim de separar o material considerado mitudo
(passante na referida peneira). Em seguida, o material foi segregado por classe de natureza:
argamassa, concreto, tijolo, misto (tijolo e argamassa - alvenaria), materiais indesejaveis e

material mitdo (¢< 4,8 mm). O material passante na malha 4,8 mm, ou seja, de dificil distin¢ao
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visual e classificacdo, foi classificado como material mitdo. A Foto 3.4 ilustra a segregag¢do dos

materiais constituintes do agregado reciclado durante o ensaio de composicdo gravimétrica.

Foto 3.4 — Exemplo de separacdo por classe de natureza do agregado reciclado — Ensaio de Composigao

Gravimeétrica.

Apoés a separagao visual dos diferentes constituintes presentes nas amostras de RCC, foram
realizadas as pesagens de cada classe, para posterior determinagdo do percentual em peso de cada
constituinte comparado a amostra total. A Foto 3.5 ilustra os constituintes de agregado reciclado

de RCC, investigado nesta pesquisa, por classe.

(b) Concreto. (c) Tijolo

(d) Misto (tijolo + argamassa).  (e) Material miudo (f) Materiais indesejaveis.
Foto 3.5 — Visualizagdo por classe de natureza do agregado reciclado — Ensaio de Composi¢do

Gravimétrica de uma amostra deste estudo.
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3.2.1.2 Materiais indesejaveis

Os residuos de construcao civil classificados como materiais indesejaveis pela NBR 15115
(ABNT, 2004), sao aqueles pertencentes as classes B, C e D da Resolugdo CONAMA n° 307
(CONAMA, 2002). Tais materiais (por exemplo: madeira, vidro, plastico, gesso, forro, tubulacao,
fiagdo elétrica, papel, dentre outros) contaminam e influenciam nos resultados dos ensaios

realizados com os agregados reciclados.

Segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004), o limite do percentual dos materiais indesejaveis para
aplicagcdo como agregado reciclado em pavimentacdo ¢ de 3% no total, e de mesma constitui¢ao

limita-se em até 2% em massa.
Para averiguar se a referida norma foi atendida para cada amostra coletada nesta pesquisa,
verificou-se este pardmetro em toda a amostra. Desta quantidade, foram identificados, retirados e

pesados os materiais indesejaveis.

3.2.1.3 Massa especifica das particulas dos agregados

A determinacdo da massa especifica foi dividida em duas etapas, para cada uma das cinco
amostras coletadas, analisando-se as particulas dos agregados RCC passantes na peneira de 4,8

mm e, em seguida, os retidos na referida peneira.

. Agregados passantes na peneira 4,8 mm

A massa especifica das particulas do agregado reciclado passante na peneira 4,8 mm foi

determinada utilizando-se a norma de solos NBR 6508 (ABNT, 1984). Apods separar o material
miado (@ < 4,8 mm), foram preparadas 03 (trés) amostras de 60 g (cada) para realizagdo do

ensaio. As Fotos 3.6 e 3.7 ilustram etapas de procedimento do ensaio.
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Foto 3.6 — Preparacao das amostras para massa especifica do material passante na peneira 4,8 mm.

Foto 3.7 — Procedimento de retirada de ar entre as particulas com uso de picndmetro ¢ bomba a vacuo.

Apoés a determinagdao da massa especifica das 03 (trés) amostras, utiliza-se o valor médio. Vale
salientar que a diferenca entre os resultados das amostras analisadas nao pode ser superior a 0,02

g/cm?, ou seja, este valor serve para verificar o desvio entre as 03 (trés) amostras.

o Agregados retidos na peneira 4,8 mm

A massa especifica das particulas dos agregados de RCC retidas na peneira 4,8 mm foi

determinada utilizando a expressdo (1) com base na norma de graos de pedregulhos NBR 6458

(ABNT, 1984).

0=Ms/(Ms—Mi) x O, (Expressdo 1)
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onde:
0: massa especifica dos grios, em kg/m?;

Ms: massa seca das particulas, em kg;

Mi: massa das particulas imersas, em kg;

O.: densidade da 4gua na temperatura do ensaio, obtida na tabela Da NBR 6458 (ABNT, 1984).

Apos analise visual e segregacdo, cada amostra foi separada segundo a natureza de seus materiais
(misto, argamassa, tijolo, concreto e materiais indesejaveis). Em seguida, cada grupo de material
foi lavado na peneira de abertura de malha 4,8 mm, para que as particulas finas aderidas as
particulas gratidas fossem retiradas. Posteriormente, cada grupo foi imerso em agua destilada por

24 horas, como mostra a Foto 3.8.

Foto 3.8 — Imersdo em agua destilada das particulas dos agregados reciclados retidas na peneira 4,8 mm.

A massa especifica foi determinada a partir de pesagem hidrostatica, utilizando-se para tanto uma
cesta de metal acoplada na parte inferior de uma balanca, a fim de medir individualmente a massa
das particulas de agregados reciclados, por grupo de material, apds 24 horas de imersdao, como

mostra a Foto 3.9.
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Foto 3.9 — Pesagem da amostra das particulas dos agregados reciclados retidas na peneira 4,8 mm, apos
imersdo em agua destilada durante 24 horas.

Depois desta pesagem, o material foi levado para estufa e permaneceu durante 24 horas a fim de

se obter o peso seco e, assim determinar a massa especifica do agregado gratudo.

3.2.1.4 Absor¢do

A realizacdo do ensaio de absor¢ao das particulas dos agregados reciclados retidas na peneira 4,8
mm foi baseada na NBR 6458 (ABNT, 1984), que ¢ aplicada para a determinagdo da massa
especifica graida. O ensaio de absorcdo do agregado reciclado para as 05 (cinco) amostras
coletadas foi executado tomando-se cada grupo de material de natureza individual (misto, tijolo,
concreto, argamassa € materiais indesejaveis), como também a amostra de RCC sem segregacao,

para verificar a influéncia de cada constitui¢do na amostra como um todo.

Cada grupo amostras de RCC, da mesma maneira que na determinacdo da massa especifica
aparente das particulas retidas em 4,8 mm, foi imerso por 24 horas em agua destilada, Foto 3.10.
A diferenca foi que, apds 24 horas, o excesso de dgua presente nos materiais ensaiados foi
removido com um pano levemente umido, e somente em seguida foram pesados. Apos a
pesagem, foram encaminhados a estufa em temperatura de 105 °C, durante 24 horas, para

posterior medi¢ao do peso.
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Foto 3.10 — Etapa do ensaio de absor¢do com amostra de agregado reciclado da fragdo retida na peneira
4,8 mm, imersa em agua destilada.

Para a absorcdo, assim como, para a massa especifica das particulas dos agregados retidas em 4,8
mm, foi feita uma média ponderada para cada amostra coletada, utilizando como pesos o
percentual obtido na composi¢do gravimétrica e utilizou a Expressdo 2, presente na NBR 6458

(ABNT, 1984).

S = (Mp — Mg)/Ms x 100 (Expressao 2)

onde:

S: teor de absorcao de dgua, em %;

M}: massa do material na condi¢do saturada, superficie seca, em g;
M;: massa do material seco, em g.

S:(Mh—MS

3.2.1.5 Andlise granulométrica

Os ensaios de granulometria das 05 (cinco) amostras de RCC foram realizados de acordo com a
NBR 7181 (ABNT, 1984). Utilizou-se 11 kg para cada amostra, na analise da granulometria
original do residuo reciclado. Ressalta-se que ainda foram conduzidos ensaios de granulometria
de RCC reciclado nas amostras apds a realizacdo dos ensaios de compactagdo, verificando desta

maneira a influéncia do processo de compactagdo no comportamento da granulometria.
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Estes ensaios foram realizados em duas etapas, ou seja, por peneiramento e sedimentagdo. Para a
primeira etapa com lavagem prévia na peneira 0,075 mm para retirar particulas finas aderidas.
Ap0s a lavagem inicial, o material foi levado para estufa a 105°C, por 24 horas. O peneiramento
do material seco foi realizado com o uso da série de 12 peneiras, conforme a NBR 7181 (ABNT,
1984). As Fotos 3.11 e 3.12 ilustram os materiais encontrados em cada peneira utilizada no

ensaio de granulometria, fragdo miuda e grauda, respectivamente.

Foto 3.11 — Exemplos de fragdes granulométricas miudas de uma das amostras de agregados reciclados de
RCC deste estudo.

Foto 3.12 — Exemplos de fragdes granulométricas graidas de uma das amostras de agregados reciclados
de RCC deste estudo.
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Neste ensaio, foram determinados dois coeficientes, os coeficientes de curvatura (Cc) e de
uniformidade (Cu). O primeiro representa se a amostra ¢ bem-graduada, caso o valor fique entre
os limites 1 e 3. J& o coeficiente de uniformidade, mostra se existe uniformidade dos graos, ou
seja, se obtiver valores como Cu < 5 — muito uniforme; 5 < Cu < 15 — de uniformidade média;

Cu > 15 — desuniforme (CAPUTO, 1977).

A granulometria ideal para os agregados ¢ ser bem-graduada e ¢ determinada pelos coeficientes
acima citados. Quando a granulometria for heterogénea havera uma minimizagdo de possiveis
recalques no pavimento, devido um baixo indice de vazios, contudo, ainda assim, dependem da

resisténcia das particulas a aplicacdo dos golpes durante a compactagao.

Para a aplicagdo em obras de pavimentacdo, as normas brasileiras existentes referentes a
agregados reciclados ndo instituem limites granulométricos ao uso, contudo impdem faixas para a
porcentagem da fragdo mituda passante na peneira de abertura 0,42 mm, para Cu e Cc, conforme
foi mencionado no item 2.5 na Tabela 2.5, que mostra os limites para estes coeficientes, segundo
a NBR 15115 (ABNT, 2004), além da Tabela 2.7 do item 2.5.1.5 que apresenta os limites destes
coeficientes da PMSP/SP ETS-001 (PMSP, 2003).

3.2.1.6 Forma dos grdos

A classificag¢do da forma dos graos das 05 (cinco) amostras de RCC foi realizada segundo a NBR
6954 (ABNT, 1989). Esta norma estabelece como metodologia de determinacdo o uso de um
paquimetro, medindo-se trés dimensdes: comprimento (a), largura (b) e altura (c), para cada
particula, classificando-os como cubico, alongado, lamelar ou alongado-lamelar. A Tabela 3.3
mostra os valores adotados na classificagdo. O limite estabelecido pela NBR 15115 (ABNT,

2004) para agregado reciclado ¢ no maximo 30% de graos lamelares.
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Tabela 3.3 — Classificagdo da forma dos graos conforme NBR 6954 (ABNT, 1989).

Média das rel¢oes b/ae c/b Classificacdo da forma
b/a>0,5¢ec/b>0,5 Cubica
b/a<0,5¢ec/b>0,5 Alongado
b/a>0,5¢ec/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/b<0,5 Alongado-lamelar

Para cada amostra de RCC investigada nesta pesquisa, foi realizado o peneiramento nas peneiras
38,1 ; 25.4; 19,1 e 9,54 mm. O material retido em cada peneira foi entdo separado por grupo de
natureza (misto, tijolo, argamassa e concreto) e, entdo, realizou-se a medi¢do das dimensdes

(comprimento, largura e altura) utilizando-se um paquimetro analogico (Foto 3.13). A Foto 3.14

ilustra exemplos de forma de particulas antes a compactagao.

cuBicA  ALONGADA ALONGADA - LAMELAR

Foto 3.14 — Exemplo das formas das particulas antes da compactagao.

3.2.1.7 Ensaios de compactacdo

A realizagdo do ensaio de compactagdo foi baseada na NBR 7182 (ABNT, 1986), sendo
empregadas as energias intermedidria e modificada, com reuso de material. Ao final de cada
ensaio, foram realizados os ensaios de granulometria ¢ forma das particulas para verificar a
influéncia do mecanismo de compacta¢do. Foram também conduzidos ensaios de compactagao

no agregado reciclado para a condi¢do de umidade 6tima, sem reuso de material, verificando-se
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também a influéncia apenas na granulometria, para ambas as energias, exceto para amostra 4, que
foi realizado apenas na energia intermedidria, devido a falta de material, ocasionada pela
heterogeneidade das amostras que fez necessario descartar material com didmetro superior ao
limite da NBR 15115 (ABNT, 2004), como também, este ensaio de compactagdo na umidade
Otima, ndo estava previsto, porém foi realizado para analisar a influéncia da quebra das particulas

pela aplicagdo de uma quantidade crescente de golpes aplicados.

o Determinacdo da umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo

A preparacao da amostra, segundo a NBR 6457 (ABNT, 1986), para ensaios de compactagao
define que para o material a ser ensaiado, pode-se substituir a fracdo retida na peneira 19 mm,
desde que esta seja entre 10 e 30% do peso total da amostra. Este material deve ser substituido

pela fracdo retida entre as peneiras 19 e 4,8 mm.

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram um soquete grande (com aproximadamente 4,5kg)
e um cilindro metdlico grande (150 mm de diametro e 300 mm de altura), com disco espacador
(Foto 3.15). A compactacdo foi realizada em 05 (cinco) camadas, sendo cada camada compactada
com 26 golpes (intermedidria) e 55 golpes (modificada). Neste ensaio foram utilizados 6 kg de
amostra para cada energia, com reuso de material para a compactagdo em cada ponto. As Fotos
3.16 e 3.17 ilustram, respectivamente, a extragdo de um corpo de prova moldado com o agregado

reciclado de RCC e corpos de prova, apds a compactagao.

Foto 3.15 — Execugdo do ensaio de compactacao.
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Foto 3.16 — Desmoldagem do corpo de prova apds a execugdo do ensaio de compactagao.

Foto 3.17 — Exemplos de corpo de prova de RCC deste estudo, apos execugdo do ensaio de compactagao.

o Analise da influéncia da compactagdo na Granulometria e Forma

As analises foram feitas para cada amostra de agregados reciclados de RCC desta pesquisa: na
analise granulométrica apds ensaios de compactacdo (na umidade Otima) e ao final da
compacta¢ao (com reuso do material); nas energias intermedidria ¢ modificada, exceto na
amostra 4; ensaios granulométrico pos-compactacdo na umidade otima (apenas na energia
intermediaria) e ao final da compactacao (nas energias intermediaria e modificada). Para o indice

de forma foram realizados, somente, o ensaio ao final da compactacao.

3.3 Caracterizacao mecanica

A caracteriza¢cdo mecanica dos agregados reciclados de RCC foi realizada em laboratorio, a partir

do Indice Suporte Califérnia (ISC).
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3.3.1 Indice de suporte Califérnia

O ensaio foi realizado nas 05 (cinco) amostras coletadas de agregados reciclados de RCC e foram
aplicadas as energias intermediaria e modificada, sendo 03 (trés) amostras de cada coleta para

cada energia, perfazendo um total de 06 (seis) para todas as amostras.

A realizagdo do ensaio de determinagio do Indice de Suporte California (ISC) seguiu os
procedimentos da NBR 9895 (ABNT, 1987), sendo também determinada a expansibilidade do
material. Os equipamentos utilizados para moldar os corpos de prova foram os mesmos do ensaio
de compactacdo, mencionado no item 3.2.2. Para a ruptura foi usada uma prensa com
penetrometro. Os parametros de ISC e Expansibilidade foram analisados segundo especificagao
da NBR 15115 (ABNT, 2004) para camadas de pavimento com agregados reciclados, conforme
item 2.6.3.1.

As Fotos 3.18 a 3.20 ilustram a execu¢do dos ensaios indicando, respectivamente, a etapa de
compactagdo nas energias intermediaria e modificada; a imersao dos corpos de prova (durante 24
horas, com leituras didrias) apds compactagdo para verificar a expansibilidade do material; e, por
fim, corpo de prova sendo submetido ao carregamento/penetracdio, com medi¢do no

extensometro, a fim de determinar o ISC.

Foto 3.18 — Compactacdo de corpo de prova.
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Foto 3.19 — Imersdo dos corpos de prova do ensaio de ISC.

Foto 3.20 — Corpo de prova submetido ao carregamento (A) e leitura da penetragdo no extensémetro (B)
do ensaio de ISC.

Foram analisadas as curvas resultantes e cada ponto das 05 amostras coletadas, para cada corpo
de prova nas duas energias aplicadas, sendo possivel verificar o coeficiente de variagdo entre
resultados obtidos e, assim identificar qual amostra coletada teve menor grau de variabilidade

(dispersao).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises dos dados obtidos no programa
experimental realizado em laboratorio nas 05 (cinco) amostras de agregado reciclado de RCC

(brita corrida), obtidas em uma Unidade de Beneficiamento em Camaragibe-PE.

4.1 Caracterizacio fisica do agregado reciclado

4.1.1 Composicdo gravimétrica e Teor de materiais indesejaveis

A separagdo e identificacao visual de cada material constituinte do agregado reciclado de RCC
estudado apresentaram a seguinte classificacdo: argamassa e concreto (cimenticios), tijolo, misto
(alvenaria), material miido e materiais indesejaveis. A Figura 4.1 mostra os percentuais dos

materiais encontrados nos ensaios de composicao gravimétrica das amostras da pesquisa.

Os resultados da Figura 4.1 indicaram que os residuos investigados apresentam variabilidade
diferente para cada um de seus constituintes, tendo em vista caracteristicas do proprio material, o
qual ¢ dependente da fase da obra em que foi coletado. Nota-se que a variacdo das amostras
dependeu da data da coleta do material na usina de reciclagem. Verifica-se que nas amostras 1 e 4
os materiais predominantes foram argamassa, concreto e tijolo, sendo o percentual de material
miudo baixo (5,3 a 9,2%). Ja nas amostras 2 e 3, a tendéncia foi uma maior presenca do material
miudo (40,5 a 47,2%), seguido dos materiais cimenticios (argamassa e concreto) € cerdmicos
(tijolo). No caso da amostra 5, houve predominancia de material miado (52,7%), material
ceramico (28,2%) e misto (11,7%); para os materiais cimenticios (argamassa e concreto) o valor

obtido foi baixo (5,2% no total).
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Figura 4.1 — Composigdo gravimétrica do agregado reciclado de RCC das amostras estudadas.

Os valores apresentados na Tabela 4.1 mostram valores das médias, desvios padrdes e coeficiente

de variagdo dos componentes para cada material constituinte. Os resultados indicam amostras

heterogéneas entre si, cujos valores de desvio padrao foram altos mostrando a dispersdo entre os

materiais segundo Piana ef al. (2009). As amostras de RCC estudadas sdo classificadas como

mista, uma vez que a quantidade de materiais cimenticios apresentada ¢ inferior a 90% da mesma

forma que Leite (2007).
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Tabela 4.1 — Resumo da composi¢do gravimétrica das amostras: composi¢do por constituinte, média e

desvio padrio.

Composicao (%)
Amostra . Misto Materiais | Material
Argamassa | Concreto | Tijolo . . . .
(tijolo+argamassa) | indesejaveis miudo

1 30,0 16,2 338 10,8 39 53

2 11,8 153 20,2 3,0 2,5 472

3 22,1 78 19,3 10,3 0,1 40,5

4 29,7 11,8 343 14,1 0,8 9,2

5 33 1,9 28,2 11,7 22 52,7
Média 19,4 10,6 27,1 10,0 1,9 31,0
Desvio padrio 11,7 5,9 7,2 4,1 1,5 22,1
Coef. de

60,2 55,6 26,4 41,6 78,0 71,5

Variacao (%)

Esta variabilidade na composi¢do dos residuos, também foi observada por outros autores, tais
como: Zordan (1997), Leite (2001), Vieira e Molin (2004), Carneiro (2005), Motta (2005),
Morais (2006), Hood (2006), Leite (2007), Nobrega e Melo (2009), Lira Jr. (2010) e Rodrigues
(2011).

Segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004), a quantidade maxima permitida para estes materiais ¢ 3%.
Neste aspecto, apenas a Amostra 1 apresentou valor que ultrapassa o valor limite da norma. Vale
salientar que este indice ¢ dependente da qualidade da segregacdo no canteiro de obra e na
unidade de reciclagem. Um fato observado ¢ mesmo que a média do teor de materiais
indesejaveis (1,9%) encontra-se dentro do limite da referida norma. Contudo, conforme a Tabela
4.1, tanto para o teor de materiais indesejaveis quanto para os outros componentes das amostras o
coeficiente de variagcdo foi muito alto, que indica que as amostras sdo bastante heterogéneas entre
si e apresentaram coeficientes de variacdo (CV) elevados, com valores acima de 30%, ou seja,
apresentaram uma grande dispersdo entre os valores das coletas (PIMENTEL-GOMES, 1985;
GARCIA, 1989).

Considerando as amostras individualmente, todas, exceto a amostra 1, atenderam a norma NBR

15115 (ABNT, 2004), com baixa presenga de materiais contaminantes, assim como foi observada
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em pesquisas realizadas Zordan (1997), Leite (2001), Vieira e Molin (2004), Carneiro (2005),
Motta (2005), Leite (2007), Macedo (2008), Nobrega e Melo (2009) e Silva (2009).

4.1.2 Massa especifica das particulas dos agregados

A apresentagdo dos resultados da massa especifica das particulas dos agregados reciclados ¢ feita
separadamente, ou seja, para as particulas de agregados reciclados passantes e retidos na peneira

4,8 mm.

A Tabela 4.2 mostra que os valores da massa especifica de particulas passantes na peneira 4,8
mm e retidas na mesma peneira € com didmetro maximo de 63,5 mm, de cada amostra de RCC,
variaram de 2.567,2 a 2.791,8 kg/m? para as fragdes passantes e de 2.548,2 a 2.635,3 kg/m? para
as fracdes retidas, com valor médio de 2.651,7 e 2.594,9 kg/m* para passantes e retidas,
respectivamente, além de ter um apresentar um coeficiente de varia¢do inferior a 5%, ou seja, o

grau de dispersao foi pequeno entre as 05 (cinco) amostras.

Tabela 4.2 — Massa especifica média das particulas passantes e retidas na peneira 4,8 mm, de cada coleta

do agregado reciclado.

Massa especifica média dos griaos o (kg/m?) Desvio Coef. de
Padr Variacao
Amostra 1 2 3 4 5 Média adrao (%)

Fragao passante na # 4,8 mm| 2.567,2| 2.633,8 | 2.651,3 | 2.614,7 [2.791,8| 2.651,7 84,3 3,2

Fracdo retida na # 4,8 mm 2.630,2 (2.584,912.575,9 | 2.548,2 [2.635,3] 2.5949 | 37,1 14

Os valores de massa especifica das 05 (cinco) amostras encontram-se dentro da faixa de valores
obtidos em pesquisas da literatura com agregado reciclado de RCC, tais como: Leite (2001),
Vieira (2003), Hood (2006), Leite (2007), Macedo (2008), Medeiros Jr. (2008), Silva (2009) e
Rodrigues (2011), apresentados no item 2.5.1.3 na Tabela 2.5.

A origem dos materiais constituintes dos residuos influencia na massa especifica. No caso desta

pesquisa, as amostras 2, 3 e 5 apresentaram valores um pouco mais elevados devido a maior
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presenca de material mitdo. Dias e Angulo (2005) investigaram residuos com predominancia de

material ceramico e encontraram valores mais baixos, variando entre 1.480,0 a 2.120,0 kg/m®.

Pode-se observar que os valores obtidos da massa especifica das particulas dos agregados retidos
na peneira 4,8 mm (2.550,0 a 2.640,0 kg/m®) sdo inferiores aos correspondentes das particulas
passantes (2.570,0 a 2.790,0 kg/m?). Tal comportamento também foi verificado em outras
pesquisas realizadas, tais como, Zordan (1997), Carneiro (2005), Leite (2007), Silva (2009) e
Rodrigues (2011), cujos valores ficaram entre 1.090,0 e 2.650,0 kg/m?>.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de massa especifica de particulas dos agregados reciclados
retidas na peneira 4,8 mm, de acordo com cada material constituinte do residuo. Constata-se que
nas amostras 1 e 5, os materiais ceramicos (tijolo) apresentaram maior massa especifica
comparado aos constituintes cimenticios e mistos. Ja4 nas amostras 2, 3 e 4 todos os tipos de

materiais tiveram valores de massa especifica, mais proximos entre si.

Tabela 4.3 — Massa especifica das particulas retidas na peneira 4,8 mm das amostras coletadas dos

agregados reciclados, conforme cada natureza dos constituintes.

Massa especifica das particulas dos agregados o
Material constituinte (kg/m’)
Amostras
1 2 3 4 5
Argamassa 2.586,7 2.590,6 2.563,3 | 2.548,5 2.612,2
Concreto 2.6250 2.589.7 2.601,1 2.574,2 2.536,9
Tijolo 2.689.9 2.583,3 2.591,7 | 2.5343 2.666,5
Misto (Tijolo+argamassa) 2.578,3 2.564.5 2.554,6 | 2.5582 2.600,2

Leite (2007) observou distingdo da massa especifica por constituicdo, ou seja, materiais
cimenticios (2.750,0 kg/m?) obtiveram valor superior de massa que os constituintes ceramicos,
entre 2.500,0 e 2.550,0 kg/m?, o que foi justificado pelo autor, conforme a concentragdo do

material cimenticio com cerca de 55,3% do total da amostra.
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4.1.3 Absorcdo

O teor de absor¢cdo das amostras de RCC, considerando-se todos os materiais constituintes,
apresenta-se na Tabela 4.4. Os resultados variaram entre 13,1 a 14,9%, ou seja, com pouca

diferenca, mesmo sendo residuos com composi¢ao gravimétrica distinta.

Tabela 4.4 — Teor de absorc¢do das particulas retidas na peneira 4,8 mm dos agregados reciclados por

constituinte e da material total.

Mate rial Amostras L 1 Coef. de
L. Média L
constituinte 1 2 3 4 5 Variacio (%)
Parametro A B | A B A B A B A B A B A B
Argamassa 1041300102 | 118107 (22,1 | 104 | 29,7 | 14,1 | 33 112 | 194 | 148 | 602
Concreto 64 (162 57 1153191 | 78 | 95 | 118 | 76 1,9 7,7 | 106 | 21,6 | 556
Tijolo 13,3 133817,1202| 148|193 | 14,1 | 343 | 180 | 282 | 155 | 271 | 13,0 | 264
Misto (alvenaria) | 11,3 | 10,8 | 13,4 3,0 [ 12,6 103 | 12,6 | 14,1 | 146 | 11,7 | 129 | 100 [ 94 41,6
Material miado - | 53| - |472] - [405]| -- 9,3 -- 52,7 -- 31,0 -- 71,4
Amostra Total 131 - |140| -- | 138 -- | 149 | -- 13,2 - 138 - 54 -

Absorcdo (%) - A Composigdo (%) - B
Analisando-se pesquisas realizadas com agregado misto, assim como nesta pesquisa, [&T (1990
apud LIMA, 1999), Leite (2007) e Leite e Lima (2009), os teores de absor¢ao dos agregados

reciclados de RCC apresentavam valores que variaram entre 3% e 12,2%.

Conforme a Tabela 4.4, observa-se a variagdo do teor de absor¢do por material constituinte, de
cada amostra. Verifica-se que dentre os constituintes dos residuos, quanto maior a presenca de
material mitdo maior capacidade de absor¢do. Outro fator observado ¢ que o coeficiente de
variagdo do teor de absor¢do de cada constituinte foi alto, mostrando a heterogeneidade das 05

amostras.

Em pesquisas realizadas por constituintes de agregado reciclado, tais como Angulo (2005),
Carneiro (2005), Leite (2007), Cabral (2007) e Fonseca (2007), verificou-se maior capacidade de
absorcdo dos materiais ceramicos (variando entre 8,7 a 32,4%) em relagdo aos outros

constituintes (variando entre 2 ¢ 20,5%) , confirmando a constata¢ao dos ensaios deste estudo.
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A Figura 4.2 mostra a influéncia dos materiais constituintes das amostras no teor de absor¢do. A
constitui¢do do agregado reciclado age no teor de absorcdo, pois a presenca de materiais
ceramicos e argamassas influenciaram no aumento da absor¢do da amostra, enquanto que foi
observado que, quando se diminui a quantidade de concreto, ocorre um aumento mais

significativo na absor¢ao.
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Figura 4.2 — Teor de absorcao influenciado pelos constituintes do agregado reciclado de RCC.

4.1.4 Granulometria

A granulometria original das amostras de RCC estd apresentada na Figura 4.3. Verifica-se que
quanto a dimensao maxima dos graos (¢ < 63,5 mm), apés peneiramento prévio na # 63,5 mm

ficou retido cerca de 2% ou 2,5 kg, todas as amostras atendem a NBR 15115 (ABNT, 2004).

Os agregados de residuos estudados apresentaram suas fragdes em faixa granulométrica de
pedregulho e areia, distribuidos como material tipo brita corrida. As amostras 1, 2, 3 ¢ 4
apresentaram maior quantidade de material correspondente a fracdo de pedregulho, para a

amostra 5 teve a maior presen¢a de material mitido, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Distribuicao das fragdes (%) da curva granulométrica original das amostras.

Percentual das fracées por constituintes

Fragio DiAmetro equivalente Amostras
granulométrica (mm) n . 3 p .

Pedregulho 63,5<( <4,76 93,82 52,80 50,92 66,08 31,58
Areia grossa 2,00 <¢ <1,19 2,37 13,90 16,35 10,22 18,46
Areia média 0,59<¢ <030 2,28 12,90 13,56 6,96 16,57
Areia fina 0,018 < ¢ < 0,075 1,08 1,72 8,31 6,11 12,96
Silte 0,053 < ¢ < 0,026 0,19 5,58 5,75 5,35 9,19
Argila 0,019 < ¢ < 0,001 0,25 7,11 4,82 5,42 10,87
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A partir das curvas granulométricas, foram determinados os correspondentes coeficientes de

uniformidade (C,) e curvatura (C.), conforme Tabela 4.6. Os resultados indicam que estes

coeficientes atendem a NBR 15115 (ABNT, 2004), que estabelece que o valor do coeficiente de

uniformidade seja menor que 5 e coeficiente de curvatura, fique entre 1 e 3, conforme Caputo

(1977), ou seja, os agregados reciclados estudados estdo classificados como material bem

graduado, exceto para as amostras 1, 3 e 4, que apresentam-se mal graduados.
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Tabela 4.6 — Parametros obtidos da curva granulométrica original das amostras.

Amostras NBR 15115
Parametros (ABNT, 2004)
1 2 3 4 5 Limites
Cu 8,0 423 21,5 9,6 32,0 > 10
Cc 2,0 1,0 0,5 24 2,0 nao consta
Percentual passante # 0,42 mm (%) 4,7 17,1 10,0 5,1 21,0 10< a<40

O percentual de material passante na peneira 0,42 mm, segundo a NBR 15115 (ABNT, 2004),
deve ficar entre 10 e 40%. Nesta pesquisa, este critério foi atendido para as amostras de RCC,
exceto para as amostras 1 e 4, que apresentaram valores 4,7 e 5,1%, respectivamente (Tabela
4.6). Em pesquisas realizadas por Motta (2005), Carneiro (2005), Ulsen (2006) e Leite (2007), os

valores foram 10%; entre 4,5 e 12,3%; entre 10 e 18%; e 21,2%, respectivamente.

As curvas granulométricas das amostras 2 e 5 de agregados reciclados estudados, assemelham-se
a outras pesquisas Motta (2005), Carneiro (2005), Ulsen (2006), Leite (2007), Grubba (2009) e
Lira Jr. (2010), que também apresentaram uma granulometria bem graduada.

4.1.5 Andlise da forma

A Tabela 4.7 apresenta o resultado da andlise da forma original das particulas dos agregados

reciclados de RCC das amostras estudadas.

Tabela 4.7 — Forma das particulas em percentual para as amostras de agregado reciclado de RCC.

Amostra Cubica Lamelar Alongada Alongada -Lamelar
1 48,2 30,2 18,3 33
2 45,2 29,6 21,8 33
3 48,7 30,1 19,9 1,3
4 49,3 30,5 18,7 1,4
5 51,1 27,8 18,9 2,1

A recomendac¢do da NBR 15115 (ABNT, 2004) sobre o percentual maximo de graos lamelares ¢
de 30% (sendo no méximo 0,5% acima dos 30%), j4 o Manual de Pavimenta¢do (DNIT, 2006)
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informa que deve haver predominancia de graos cubicos para os agregados naturais (acima de

50%).

Pela Tabela 4.7, a forma lamelar nas Amostras 1, 3 e 4 ficaram acima discretamente de 30% do
limite, exceto as amostras 2 e 5, com valores de 29,6% e 27,8%, respectivamente, atendendo a
norma quanto sua forma original. Leite (2007) encontrou para os agregados reciclados de RCC
um percentual de particulas de forma lamelar 38,8%, ndo atendendo as especificacdes de NBR

15115 (ABNT, 2004).

Com base no Manual da Pavimentacdo, somente a amostra 5 atende a especificacdo sobre o
percentual cubico, ou seja, com predominancia da forma original cubica dos agregados; ja as

demais amostras apresentaram valores inferiores.

Outros autores que pesquisaram a forma das particulas dos agregados, encontraram os seguintes
valores para a forma cubica, dentro das especificagdes do Manual da Pavimentagao (DNIT,
2006): Roni et al. (2008 apud SILVA, 2009), 73%; Motta (2005), acima de 50%; Leite (2007),
55,7%; e Silva (2009), 88%.

4.1.6 Ensaio de compactagdo

A Figura 4.4 mostra as curvas de compactagdo das amostras de RCC, para ambas as energias
utilizadas, enquanto que a Figura 4.5 ilustra uma comparagdo dos resultados das amostras por

energia de compactagao.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram que o incremento de energia causa causou um aumento do peso
especifico aparente seco maximo, com um menor teor de umidade, o que ja era esperado. Outro
fato constatado ¢ a influéncia da presenca de material mitido e concreto (resistentes aos golpes) e
a baixa resisténcia da argamassa, material misto (argamassa + tijolo) e tijolo, nas curvas de

compactagao das amostras de RCC, como verificado nas Amostras 1, 2, 3,4 ¢ 5.
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Figura 4.4 — Curvas de compactacdo para energias intermediaria e modificada (continuagdo).



&9

Intermediiria Meslificada

..; 1330 4 = 13 30

z I £

- S 3

= 17 30 'g 17 30

2 I o

L] o,

ERRLE: b i i 30

; 1330 A 1330

E |" - T T T 1550

11,0 16,00 I ] 11,00 16,00 1144 26,00
Tt & U iilellads (%) Tiosr i T i illads (%)
Amptra]l — Amtnal — Amesmd — Amesmid = Amesml  — Amesml Amuira Amasa Amigira 4 —— Adoosrd§

Figura 4.5 — Comparacdes das curvas de compactacdo para energias intermediaria e modificada.

A Amostra 1 apresentava maior quantidade de tijolo e argamassa (pouco resistentes), além de
presenca significativa de concreto e pequena de material miudo, (materiais resistentes aos golpes)
causa uma alteragdo da curva mais branda, visto que a aplicagdo dos golpes aumentam em menor

intensidade o percentual de finos.

Para as Amostras 2 e 3 havia uma grande quantidade de material miido e percentuais altos de
argamassa e tijolo, além da maior presenga de concreto na Amostra 2, que causou uma menor

variagao das curvas aos incrementar energia de golpes em relacdo a Amostra 3.

A Amostra 5 possuia uma maior quantidade de material mitdo, como também, grandes
percentuais de tijolo e material misto (tijolo + argamassa), portanto devido a presenca do material
fino faz com que a variacdo das curvas sejam mais acentuadas e com valores elevados de peso

especifico aparente seco.

Entretanto, na Amostra 4, ndo houve uma diferenca significativa entre as curvas de energias
distintas, visto que foi uma amostra que possuia maior presenga de tijolo e argamassa, material
pouco resistente, além de um baixo percentual de material mitdo, ou seja com a aplicacdo dos
primeiros golpes ocorrem as fragmenta¢do da particulas mais significativas, aumentando o

percentual de material fino, que torna a amostra mais resistente.

Segundo a Figura 4.5, as Amostras 2 ¢ 4, na energia intermediaria, tiveram os maiores valores de

peso especifico, em diferentes umidades 6timas, fato que nao foi constatado na aplicagdo da
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energia modificada. Contudo, as curvas para as amostras 1, 3 e 5 apresentaram-se conforme o
esperado, ou seja, aquelas compactadas com energia modificada tiveram maior peso especifico e

menor umidade 6tima.

A quantidade de particulas lamelar da Amostra 4 possuir maior quantidade de forma lamelar, o
que influenciou na proximidade da curva de compactagdo, pois através da aplicagdo da energia as
particulas sofrem uma quebra, que aumenta a quantidade de formas cubicas, que sdo mais
estaveis e resistentes a acréscimo de energia de compactagdo, ndo causando uma variagdo da
forma perceptivel na aplicacdo das energias distintas, conforme seréd verificado no item 4.1.6.1.
Outro fator observado ¢ que nesta amostra observou-se um ganho na resisténcia pela presenga de
maior quantidade de material mitido, que tendem a preencher os vazios entre as particulas,
mesmo com uma grande quantidade de materiais ceramicos e argamassa, 0s quais nao

apresentam grande resisténcia na compactagao.

Na Amostra 1, mesmo apresentando composi¢ao gravimétrica semelhante a amostra 4,
apresentou curvas de compactagdo distinta, tal fato pode ocorrer devido a heterogeneidade da

constituigdo do RCC .

A obten¢do da umidade Otima para agregados reciclados ndo ¢ uma tarefa facil, como ¢
observado na literatura Fernandes (2004) e Leite (2007). Um dos fatores ¢ a heterogeneidade do
material, que gera dificuldade na obten¢do da curva de compactagdo, visto que, por exemplo,

materiais cerdmicos tendem a ter uma maior capacidade de absor¢ao.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos valores obtidos de peso especifico seco maximo e
umidade 6tima para cada amostra de RCC, em ambas as energias. Os valores do peso especifico
aparente seco maximo e da umidade Otima, nesta pesquisa, apresentado nesta Tabela, tém
variagdes pequenas, como notado pelo valor do coeficiente de varia¢do baixo. Verifica-se que ha
semelhanca das médias das amostras desta pesquisa, conforme a difereng¢a de energia aplicada,
sendo tal comportamento também observado em outras pesquisas utilizando agregados de RCC,

tipo misto, conforme citadas no item 2.5.1.7.
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Outro fator observado na Tabela 4.8, ¢ nas amostras que tinham maiores percentuais de material
miudo, as Amostras 2 e 3, além da amostra 1 devido a presenc¢a de materiais com alta capacidade
de absorc¢ao como tijolos e argamassa, os valores da umidade 6tima foi elevado. Para a Amostra
5, mesmo possuindo uma quantidade de material miido e materiais com capacidade de absorcao,

o valor de umidade foi inferior aos demais, mostrando a heterogeneidade das amostras.

Tabela 4.8 — Peso especifico aparente seco ¢ umidade 6tima para as amostras de agregado reciclado.

. Coef. de
. Amostras . .. | Desvio .

Energia Parametros Média Padrio Variagao
1| 2 [ 3| 4]s (%)
Proctor Peso especifico aparente seco -Ymixino (kN/n#') | 170 | 174 | 169 17,3 [ 169 | 171 03 1,48
Intermediario | (yyigade Otima - coor (%) 215 203 | 212 181 | 185 | 199 15 778
Proctor Peso especifico aparente seco ~Ymiximo (KN/n) | 18,1 | 17,6 | 180 17,9 | 17,7 | 17,9 0,2 1,18
Modificado |(jmidade Otima - coor (%) 198 | 193 [ 180 178 | 174 | 184 10 548

Fernandes (2004) encontrou valores de peso especifico seco méaximo e umidade oOtima,
respectivamente, entre 18,3 e 18,5 kN/m3; e 12,5 e 13,8%; ja Leite (2007) obteve 17,6 e 18,2
kN/m* e 14,6 e 13,5%, ambos nas energias intermediiria e modificada. Além de pesquisas
aplicando energias de compactacdo em RCC com materiais do tipo misto ou de apenas um tipo
de material (ceramico, cimenticio), outros autores obtiveram valores de peso especifico e
umidade 6tima, como Motta (2005) 18,3 kN/m? e 11,0%; Santos (2007) entre 17,9 a 18,9 kN/m? e
13,0 a 17,8%, Macedo (2008) entre 15,7 a 17,5 kN/m? e 14,0 a 21,0%; Grubba (2009) entre 17,8
a20,3 kN/m?e 11,0 a 21,2%; e Lira Jr. (2010) 15,8 kN/m? e 17,5%.

4.1.6.1 Influéncia da compactacdo na granulometria e forma dos agregados

O processo de compactagdo pode causar a quebra das particulas e, assim, mudangas nas
caracteristicas das particulas do material estudado, como ¢ o caso da granulometria e forma. Tal
fato favorece a vida util do pavimento, pois grande parte da quebra das particulas ocorre na

compactacdo, evitando-se possiveis afundamentos futuros (durante o uso) e rupturas indesejadas.

A quebra das particulas do agregado causada pela compactagdo pode ser benéfica, pois caso um

material ndo atendesse ao projeto no inicio, coeficientes de uniformidade e curvatura, além do
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percentual de particulas passantes na peneira 0,42 mm, com a quebra poder-se-ia atender as
especificagdes de projetos, visto que com a compactagdo ha melhorara na graduagdo do material,
porém a quebra, caso seja continuada pode favorecer ao afundamento do pavimento.

Neste item sdo apresentadas as avaliacdes sobre a influéncia do processo de compactagdo, nas
energias intermediaria e modificada, nas propriedades de granulometria e forma dos agregados

reciclados de RCC, fazendo-se uma comparag@o com a granulometria do material original.

° Granulometria

A Figura 4.6 apresenta as curvas granulométricas das amostras 1 a 5, respectivamente, do
agregado reciclado de RCC, considerando o agregado de residuo em sua condi¢do original, apds
a compactagdo na umidade 6tima e apds a compactagao no final do ensaio, em ambas as energias.
Apenas no caso da amostra 4, ndo foi possivel realizar o ensaio de compactacdo com energia

modificada devido a falta de material, conforme mencionado no item 3.2.1.7.
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Figura 4.6 — Curvas granulométricas original e pés compactagdo, na umidade 6tima ¢ ao final do ensaio,

com energias intermediaria e modificada das amostras estudadas.
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Figura 4.6 — Curvas granulométricas original e pés compactagdo, na umidade 6tima e ao final do ensaio,

com energias intermediaria ¢ modificada das amostras estudadas (continuaco).
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com energias intermedidria e modificada das amostras estudadas (continuacao).
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De acordo com a Figura 4.6, observa-se que o processo de compactacdo causa quebra nas
particulas dos agregados e ainda que, quanto maior a energia, maior a intensidade desta quebra,
ou seja, houve variagdo/alteracdo na curva granulométrica, fato verificado nas amostras originais,
ap6s a compactacdo na umidade 6tima e ao final da compactagdo. Tal mecanismo provoca
mudanc¢a na granulometria das amostras de RCC indicando, no caso das amostras 1 ¢ 4, que o
material apresentava-se mal graduado e passou a ser bem graduado. Para as amostras 2, 3 e 5, ja

possuia uma granulometria bem graduada, ou seja, C, > 15 (CAPUTO, 1988).

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo semelhantes, como por exemplo, na variagdo da
granulometria comparada com autores como Motta (2005), Leite (2007) Grubba (2009) e Lira Jr.
(2010).

A Tabela 4.9 apresenta as mudancas na granulometria depois da compactacdo, cujas amostras de
agregado reciclado permanecem dentro dos limites da NBR 15115 (ABNT, 2004), quanto ao
didametro maximo dos graos (63,5 mm), ao percentual passante na peneira 0,42 mm e aos

coeficientes de uniformidade (C,) e de curvatura (C,).

Ainda nesta tabela, verifica-se que as amostras originais 1 e 4 ficaram fora da faixa de valores de
percentual passante na peneira 0,42 mm, como também, o coeficiente de uniformidade. Tais
parametros, entretanto, passaram a atender as especificacdes da NBR 15115 (ABNT, 2004) nas

amostras apds as compactagdes, nas energias intermedidria e modificada.
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Tabela 4.9 — Comparacao dos parametros da curva granulométrica antes e apds a compactagao.

A e ~ Amostras
Referéncia Parametros 1 2 3 2 5
. Percentual passante # 0,42 mm (%) 4,7 17,1 10,0 5,1 20,9
Original
Cu 8,0 423 21,5 9,6 31,9
C. 2,0 1,0 0,5 24 2,0
. . Percentual passante # 0,42 mm (%) 11,9 19,2 15,0 17,1 24.5
Poés-intermediaria -
Na umidade 6tima Cy 22,7 31,9 31,7 26,4 31,9
C. 1,0 2,0 14 1,7 0,5
A . Percentual passante # 0,42 mm (%) 13,7 24,0 22,2 -- 32,5
Po6s-modificada -
Na umidade &tima Cy 31,7 26,7 264 - 63,5
C. 1.4 23 1,7 - 0,5
L. L Percentual passante # 0,42 mm (%) 17,6 34,7 27,0 27,6 354
Po6s-intermediaria -
Final Cu 423 379 31,9 37,9 379
Ce. 1,0 1,7 2,0 33 1,7
i . Percentual passante # 0,42 mm (%) 254 40,1 38,3 35,0 39,5
Pé6s-modificada -
Final Cu 31,9 45,1 37,9 37,9 63,8
C. 2,0 29 134 09 4,1
Percentual passante # 0,42 mm (%) |10<a<40
NBR 15115
(ABNT, 2004) Cu =10
C. Nao consta

No caso da pesquisa realizada por Leite (2007) obteve-se valores de percentual de material
passante na peneira 0,42 mm, inicialmente de 21,2% e, apdés a compactacdo modificada e
intermediaria (na aplicacdo de umidade 6tima), os valores aumentaram, passando a 25% e 28%,
respectivamente. Na amostra original identificou variacdo do coeficiente de uniformidade que
passou de 53 para 43 e 74, energias intermedidria e modificada, respectivamente; € quanto ao

coeficiente de curvatura manteve-se o valor de 0,30 (LEITE, 2007).

Conforme verificado, a graduagdo das particulas dos agregados ¢ modificada pelo efeito da
compactagdo. Esta situacdo ¢ bem visivel durante o ensaio, pois em todas as peneiras a
quantidade passante aumenta. Outro fator relevante ¢ que a quantidade de finos que passam na
peneira 0,075 mm aumentou bastante nas amostras apds a compactac¢do (na umidade 6tima e ao

final da compactagdo), com energia intermediaria e modificada, conforme Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Percentual passante na peneira 0,075 mm nas amostras original e poés compactagdo (na

umidade 6tima e ao final).

Percentual passante na # 0,075 mm (%)
Amostra o Pos compactacio
Original
Na umidade 0tima Ao final
1 1,6 3,1 3,5 7,0 9.8
2 7,1 9,5 11,1 13,5 174
3 1,0 9,0 9,5 10,4 213
4 1,3 84 -- 11,2 178
5 74 8,2 11,2 132 20,3
° Forma

A distribui¢do dos tipos de forma das particulas apresentados pelos agregados reciclados de RCC,
com base na sua condi¢do original (antes da compactagdao) e apos o processo de compactacao

(final do ensaio), est4 indicada na Tabela 4.11.

ApoOs a compactagdo, os agregados reciclados passam a ter um acréscimo da forma cubica de 48,2
a 51,1% inicialmente, para, ao fim da compactagdo, 62,3 a 97,2% (intermedidria) e 66,2 a 94,3%
(modificada), enquanto, a quantidade da forma lamelar diminui discretamente variando de 27,8 a
30,5%, originalmente, para 1,3 a 37,7% (intermediéria) e 3,0 a 31,7% (modificada). Para a
amostra 5 tal variagdo ocorreu acentuada, provavelmente, devido a maior presenca de materiais
ceramicos e mistos (tijolo + argamassa) do RCC. Ja as particulas alongadas tiveram uma reducao
significativa de 18,3 a 21,8 para 0,0 a 5,5% (intermediaria) e 0,0 a 2,7% (modificada); e no caso
da forma alongada-lamelar deixa de existir quando o residuo é compactado, em ambas as
energias, conforme Tabela 4.13. Verifica-se que ndo houve diferencas significativas da
distribuicao das formas quando se compara energia modificada e intermediaria. Assim sendo, nao
ha um grande aumento de porcentagens entre estas, pois as primeiras quebras (alteragdes) sao
causadas pelos primeiros golpes. Ha também o fato das particulas lamelares ainda persistirem,
com valores acima do limite estabelecido, como o caso das amostras 4 (energia intermediaria) e 2

(energia modificada), pela NBR 15115 (ABNT, 2004), mesmo com a aplica¢do dos golpes.
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Tabela 4.11 — Forma das particulas dos agregados reciclados de RCC antes e apds compactacao.

RCC - Granulometria original (antes da compactacio)

Amostra | Cubica % | Lamelar % | Alongada % | Alongada -Lamelar %

1 48,2 30,2 18,3 3,3
2 45,2 29,6 21,8 3,3
3 48,7 30,1 19,9 1,3
4 49,3 30,5 18,7 14
5 51,1 27,8 18,9 2,1

RCC - apés-compactacio inte rmediaria

Amostra | Cubica % | Lamelar % | Alongada % | Alongada -Lamelar %

1 66,4 294 42 0,0
2 66,6 279 55 0,0
3 66,5 290 45 0,0
4 62,3 37,7 0,0 0,0
5 972 13 1,5 0,0

RCC - apdés-compactacio modificada
Amostra | Cubica % | Lamelar % | Alongada % | Alongada -Lamelar %

1 68,5 29,8 1,7 0,0
2 66,2 31,7 2,1 0,0
3 68,2 29,9 1,9 0,0
4 71,2 28,8 0,0 0,0
5 94,3 3,0 2,7 0,0

4.2 Ensaio mecanico

A verificacdo do comportamento mecanico do agregado reciclado de RCC foi realizada a partir

do ensaio de Indice de Suporte California (ISC).

4.2.1 Indice de Suporte Califérnia

A Tabela 4.12 mostra os valores de CBR e expansdo de cada amostra de RCC, em ambas as

energias de compactagdo, com os valores médios e o desvio padrao.



Tabela 4.12 — Valores de ISC e expansio
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do material com aplicagdo de energias intermedidria e

modificada.
; Corpos de prova .| Coef. de
Energia | Amostras l{m'ldade Parametros Média Desvio Variacao
média (% ) A B C Padrao
(%)
CBR (%) 1053 | 87,7 | 92,6 | 95,2 9,1 9,55
1 21,5
I Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
n CBR (%) 722 | 51,1 | 405 | 546 | 161 29,55
¢ 2 203
¢ Expansao (%)| 1,8 0,0 0,9 0,9 0,9 100,00
r
m CBR (%) 329 88,8 | 66,5 | 62,7 28,1 44.86
e 3 21,2
d Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
i
a CBR (%) 490 | 51,0 | 41,0 | 47,0 53 11,26
r 4 18,1
i Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a
CBR (%) 49,8 53,5 | 599 | 544 5,1 9,40
5 18,5
Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CBR (%) 206,0 | 205,6 | 206,1 | 205,9 0,2 0,12
1 18,1
Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M CBR (%) 91,0 | 76,2 | 79,7 | 82,3 7,8 9,42
o 2 17,6
d Expansao (%)| 1,7 1,1 0,8 1,2 0,5 38,19
;. CBR (%) 162,5 | 147,71 127,0 | 145,7 17,9 12,26
. 3 18,0
1 Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
c
a CBR (%) 108,8 | 1154 ] 1134 ] 1125 34 3,03
d 4 17,9
a Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CBR (%) 80,2 | 683 | 855 | 78,0 8,8 11,26
5 17,7
Expansao (%)| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Os valores médios do CBR nas energias intermedidria e modificada variaram entre 47,0 a 95,2%

e 78,0 a 205,9%, respectivamente. Tais resultados indicam que todos os agregados de RCC

podem ser utilizados em vias de baixo volume de trafego, aplicados em camadas de refor¢o do
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subleito, sub-base e em camadas de base, neste ultimo caso, exceto as amostras 2, 4 ¢ 5, na
energia intermediaria. Tais valores atendem a especificagdo da NBR 15115 (ABNT 2004) que
determina que para vias de baixo volume de trafego o CBR deve ser superior a 60% para base,
20% para sub-base, e refor¢o de subleito 12%. No que se refere a expansdo, as amostras
apresentaram valor nulo, conforme recomenda-se a norma, exceto a amostra 2 (corpo de prova A

para energia intermedidria e todos os corpos de prova para a energia modificada).

E importante destacar que existe variagao do valor de CBR, que ¢ influenciado pela composi¢ao
variavel dos residuos. Pode-se citar, por exemplo, no caso das amostras 1 e 4, as quais
apresentam percentuais de concreto de 16,2 e 11,6%, respectivamente, forneceram valores em

faixas diferentes de CBR, nas energias intermediarias e modificadas, 112,5 e 47%.

Outro fator verificado, ¢ que na amostra 3, para ambas as energias, apresentou um desvio padrao
alto (28,1%), indicando a variagcdo dos resultados dos corpos de prova. Durante a execucao dos
ensaios, pode ocorrer situacao que ocasione em alteracdes dos resultados, tal como, um agregado
maior pode ficar embaixo do pistdo, e assim a penetragcdo serd dificultada, implicando em valores

altos de CBR.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sdo semelhantes a algumas pesquisas realizadas, no que
se refere ao atendimento de NBR 15115 (ABNT, 2004), tais como, Mendes et al. (2004),
Fernandes (2004), Motta (2005), Leite (2007), Santos (2007) e Grubba (2009), citadas no item

2.6.4, para a aplicagdo em bases de pavimentos de vias de baixo volume de trafego.

A Figura 4.7 mostra as relacdes entre o0 CBR e o teor de materiais constituintes das amostras em

sua condic¢ao original.

De acordo com a Figura 4.7, a presenca de concreto e argamassa nos residuos indica tendéncia de
aumento dos valores do CBR, a exemplo das amostras 1, 3 e 4. J4 a predominancia de material

miudo ocasiona uma reducdao do CBR, a exemplo das amostras 2 e 5.
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Figura 4.7 — Comparacdo teor dos constituintes com CBR na aplicagdo de energias intermediaria e

modificada.

Outro ponto a ser considerado, ¢ que materiais com baixa resisténcia a aplicagdo dos golpes do
ensaio de CBR, como tijolos, argamassa ¢ material misto, tendem a se fragmentar e formar

materiais miudos que preenchem vazios, podendo ocasionar no aumento do resultado do ensaio.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusoes

Os ensaios de caracterizacdo fisica realizados nos agregados reciclados serviram para verificar se
as propriedades atenderam as especificagdes da NBR 15115 (ABNT, 2004), sobre aplicagao de

agregados reciclados de RCC para fins de uso em pavimentagao.

As amostras de residuos da constru¢do civil utilizadas nesta pesquisa, tipo brita corrida,
apresentaram heterogeneidade na constitui¢do, evidenciando uma variabilidade entre as amostras
estudadas, sendo presentes os seguintes constituintes: concreto, argamassa, tijolo, material misto
(tijolo + argamassa) e material mitdo, tendo sido classificadas como residuos mistos (% de

material cimenticio inferior a 90%).

O teor de materiais indesejaveis apresentado nas amostras foi abaixo do limite de 3%, exceto para
amostra 1, que teve um percentual de 3,9%. Para a utilizacdo de agregados reciclados ¢

fundamental que seja realizada uma boa segregacdo, para minimizar o teor de contaminantes.

Os resultados encontrados da massa especifica das amostras coletadas dos agregados reciclados
foram realizados em duas etapas: para o agregado passante na # 4,8 mm (material mitdo) e os
retidos na # 4,8 mm (graudos). Os valores encontrados de massa especifica dos agregados mitudos
variaram entre 2,6 ¢ 2,8 kg/dm? ja os agregados graudos apresentaram resultados médios

variando entre 2,5 e 2,6 kg/dm?>.

O teor de absorcdo de dgua das amostras de agregado reciclado indica valor na faixa de 10,5 a
16,4% do residuo total. Para os ensaios em que se analisou este pardmetro por constituinte do

residuo, observou-se uma maior capacidade de absor¢ao por material ceramico (tijolo e misto).

A granulometria original dos residuos ¢ do tipo bem graduada para as amostras 2, 3 e 5, pois

tiveram o valor do coeficiente de uniformidade acima de 10, e quanto as amostras 1 e 4 foram
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classificadas como bem graduadas, apos a compactagdo. No que se referem ao percentual
passante na peneira 0,42 mm, todas atenderam a faixa estabelecida pela NBR 15115 (ABNT,
2004).

O indice de forma original das amostras apresentou percentual de graos lamelar, nas amostras 1,
3 e 4, acima do limite estabelecido pela NBR 15115 (ABNT, 2004), assim como, em pesquisa
realizada por Motta (2005) e Leite (2007). A forma cubica era mais presente nos compostos
cimenticios do agregado reciclado. Esta caracteristica (forma clbica) ¢ bastante relevante na

acomodacdo dos graos, apds a compactacdo do material.

Os resultados obtidos da influéncia do processo de compactagdo das amostras, com aplicacao das
energias intermediarias e modificadas nas amostras, apresentaram alteracdo nas propriedades
fisicas do agregado, como por exemplo, a granulometria e a forma das particulas. A compactacao
intermediaria causou variagdo do tamanho dos graos, onde a quebra continuou ocorrendo com a
aplicacdo da energia modificada, causando um aumento do percentual de material passante na
peneira 0,075 mm. Outro ponto notado foi que mesmo nas amostras que possuiam granulometria
original mal graduada, apds a compactagcdo, passaram a bem graduada, possibilitando uma
melhor estabilidade das camadas devido a maior interacdo entre os graos. Assim sendo, ndo deve
se limitar a andlise da granulometria original dos agregados, visto que a aplica¢do das energias de

compactagdo melhora a graduagao do material.

Outro parametro afetado pela compactacdo ¢ a forma das particulas do agregado, ja que as
principais alteragdes estdo na diminui¢do da quantidade de forma lamelar e no aumento da forma
cubica. Assim sendo, a quebra das particulas ocorre com a aplicagdo dos primeiros golpes do
processo de compactacdo, ou seja, na energia intermedidria ocorrem as principais quebra das
particulas. Outro fator que ocorre ¢ que as particulas que, inicialmente, ndo estejam de acordo

com a norma, apds a compactagdo o material passa a atender a especificagao.

Os resultados do ensaio mecanico de Indice de Suporte Califérnia apresentaram valores
aceitaveis para aplicagdo em camadas de base vias de baixo volume de trafego, exceto nas

amostras 2, 4 e 5 que obtiveram especificacdo da NBR 15115 (ABNT, 2004) para aplicacdo em
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camadas de sub-base e reforco de subleito. Para a maioria das amostras investigadas, os valores

de expansdo atenderam a norma.

Conclui-se nesta pesquisa que ¢ viavel o uso dos agregados reciclados estudados em vias de
baixo volume de trafego. Para tanto, a aplicagdo depende de um controle rigoroso no
beneficiamento, execu¢do dos servigos de pavimentagdo e, principalmente, deve ser realizada
uma fiscalizagdo para evitar o trafego de veiculos com pesos acima dos limites para estas vias,

que causariam um desgaste excessivo e afundamento do pavimento.

5.2 Propostas de futuras pesquisas

e C(Criacdo de normas especificas de residuos da construgdo civil para execugdo de ensaios e
controle dos produtos oriundos destes materiais, além da avaliagdo das propriedades fisicas e
mecanicas do RCC;

e Analisar a viabilidade de aplicacao de agregado reciclados de RCC da RMR;

e  Avaliar o desempenho e vida Util de pavimentos utilizando agregados reciclados de RCC;

e Estudo da viabilidade econdmica do uso de agregado reciclado em vias de baixo volume de
trafego, analisando o custo-beneficio de sua aplicagao;

e Analisar a influéncia de materiais de constitui¢des diferentes no pardmetro CBR;

e Realizar ensaios de Modulo de resiliéncia em agregados de diferentes composi¢des
gravimeétricas; e

e  Definir um controle tecnoldgico do uso de agregados reciclados em vias de baixo volume de

trafego.
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