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EPÍGRAFE 

1. O vós, todos os que tendes sede, vinde às águas, e os que não tendes dinheiro, 

vinde, comprai, e comei; sim, vinde, comprai, sem dinheiro e sem preço, vinho e leite. 

2. Por que gastais o dinheiro naquilo que não é pão? E o produto do vosso 

trabalho naquilo que não pode satisfazer? Ouvi-me atentamente, e comei o que é bom, e a 

vossa alma se deleite com a gordura. 

3. Inclinai os vossos ouvidos, e vinde a mim; ouvi, e a vossa alma viverá; porque 

convosco farei uma aliança perpétua, dando-vos as firmes beneficências de Davi. 

4. Eis que eu o dei por testemunha aos povos, como líder e governador dos povos. 

5. Eis que chamarás a uma nação que não conheces, e uma nação que nunca te 

conheceu correrá para ti, por amor do Senhor teu Deus, e do Santo de Israel; porque ele te 

glorificou. 

6. Buscai ao Senhor enquanto se pode achar, invocai-o enquanto está perto. 

7. Deixe o ímpio o seu caminho, e o homem maligno os seus pensamentos, e se 

converta ao Senhor, que se compadecerá dele; torne para o nosso Deus, porque grandioso é 

em perdoar. 

8. Porque os meus pensamentos não são os vossos pensamentos, nem os vossos 

caminhos os meus caminhos, diz o Senhor. 

9. Porque assim como os céus são mais altos do que a terra, assim são os meus 

caminhos mais altos do que os vossos caminhos, e os meus pensamentos mais altos do que os 

vossos pensamentos. 

10. Porque, assim como desce a chuva e a neve dos céus, a para lá não tornam, 

mas regam a terra, e a fazem produzir, e brotar, e dar semente ao semeador, e pão ao que 

come. 

11. Assim será a minha palavra, que sair da minha boca; ela não voltará para mim 

vazia, antes fará o que me apraz, e prosperará naquilo para que a enviei. 

12. Porque com alegria saireis, e em paz sereis guiados; os montes e os outeiros 

romperão em cântico diante de vós, e todas as árvores do campo baterão palmas. 

13. Em lugar do espinheiro crescerá a faia, e em lugar da sarça crescerá a murta; o 

que será para o Senhor por nome, e por sinal eterno, que nunca se apagará. 

 

Isaías 55 

 

 

 



 

RESUMO 

Com o crescimento da indústria da construção civil no Brasil e no mundo, o 

resíduo de construção e demolição (RCD) vem sendo o principal elemento que contribui para 

a geração de impactos ambientais notórios. Com o intuito de se amenizar tais impactos, 

governos estaduais em conjunto com os municípios, vêm desenvolvendo programas que 

incentivem o uso do RCD bem como o do resíduo asfáltico de petróleo (RAP), material 

resultante da fresagem da malha viária, em vias que haja viabilidade técnica. Esse trabalho 

ensaiou materiais oriundos da demolição/desconstrução dos edifícios São Vito e Mercúrio, e o 

RAP resultante da fresagem da malha viária da cidade de São Paulo. Esses materiais foram 

submetidos a processos e ensaios na usina recicladora Júlio de Mesquita Neto - Fremix. No 

que diz respeito aos materiais utilizados nessa pesquisa e ao ensaio de análise granulométrica, 

foram submetidas às seguintes misturas: (RAP/RCD/CAL; RAP/BGS/CIM; RCD; 

RCD/CIM), sendo que as mesmas atenderam os limites superiores e inferiores, não havendo 

grandes variações significativas. Após verificar e experimentar, por meio de ensaios 

laboratoriais, Proctor, Marshall, resistência à tração por compressão diametral, e o ensaio de 

índice de suporte Califórnia (ISC) pode-se comprovar a viabilidade técnica e econômica 

desses materiais. Os resultados demonstraram que as propriedades físicas e comportamento 

mecânicos de ambos, apresentam condições para aplicação desses materiais em 

pavimentação. 

Palavras-Chave: Resíduo de construção e demolição. Impactos ambientais. Resíduo asfáltico 

de petróleo. Propriedades físicas. Comportamento mecânico. Ensaio de Proctor. Ensaio de 

compactação método Marshal. Resistência à tração por compressão diametral. Índice de 

suporte Califórnia. Análise granulométrica. 
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1  INTRODUÇÃO 

A indústria da construção civil é um setor da economia que vem apresentando um 

elevado crescimento não só para o Brasil, mas a todos os países em processo de 

desenvolvimento. Caracteriza-se por absorver, direta ou indiretamente, grande número de mão 

de obra. Em contrapartida observa-se que esse setor provoca impactos ambientais de 

consideráveis, pois, é um consumidor em potencial de recursos naturais e um grande gerador 

de resíduos. 

Os resíduos de construção e demolição (RCD) são popularmente chamados de 

entulhos. Segundo Ferreira (1999), 

[...] entulho significa caliça, pedregulho, areia, terra, tudo quanto sirva para 

entupir, aterrar, nivelar depressão de terreno, escavação, fossa, vala, etc.; 

conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, argamassa, madeira, etc., 

provenientes da construção de um prédio; materiais inúteis resultantes de 

demolição; escombros, ruínas. 

Os resíduos de construção e demolição representam 50% dos resíduos sólidos 

urbanos (RSU). No Brasil, a geração de RCD per capita pode ser estimada em 500 kg/hab. 

ano pela média de algumas cidades brasileiras (PINTO, 1999), entre 0,7 e 1,0 tonelada/hab. 

ano na Europa (PERA, 1996). O descarte irregular dessa elevada quantidade de resíduos sobre 

o meio ambiente tem ocasionado problemas de diversas ordens na sociedade. 

As áreas irregulares de descarte, vistas como solução para o destino de pequenos 

volumes de RCD e o esgotamento de lugares para deposição de resíduos, decorrente do 

incessante descarte de grandes volumes, geram inevitáveis impactos em todo o espaço urbano. 

Estes passivos ambientais são plenamente visíveis e revelam comprometimento da qualidade 

do ambiente e da paisagem local. É o caso dos prejuízos nas condições de tráfego de pedestres 

e veículos, drenagem superficial e assoreamento/obstrução de córregos, multiplicação de 

vetores de doenças e outros efeitos (NETO, 2004). 

Verifica-se que os frequentes alagamentos ocorridos nas estações chuvosas em 

cidades como São Paulo, são ocasionados pela obstrução dos sistemas de drenagem pelos 

resíduos sólidos urbanos. A água sem ter por onde escoar alaga as vias públicas, e 

consequentemente deteriora o pavimento urbano. 

Outro aspecto analisado é a destinação dada aos RCD. Pelo fato de representarem 

uma parcela considerável dos resíduos sólidos urbanos (ANGULO et al., 2003), conclui que 
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esse resíduo contribui de forma significativa para o esgotamento dos aterros sanitários, sendo 

necessária a criação de novos locais para destinação dos mesmos. Como consequência os 

novos aterros estão localizados cada vez mais distantes dos centros urbanos devido à 

dificuldade de se encontrar novas áreas, e pelo fato das áreas existentes serem ambientalmente 

protegidas, o que gera um custo adicional com transporte/logística destes resíduos, pelo fato 

dos mesmos percorrerem distâncias cada vez maiores para despejo. 

Com o intuito de se minimizar os impactos ambientais pela construção civil, 

vários países já atentaram para a necessidade de reciclar o RCD, o que deve ser realizado por 

meio de pesquisas para obtenção de materiais que atendam aos padrões de qualidade e normas 

técnicas vigentes (LEVY, 1997). 

O processo de reciclagem do RCD é realizado nas usinas recicladoras. A primeira 

usina de reciclagem de entulho instalada no Hemisfério Sul foi à de Itatinga, SP. Com 

capacidade inicial para reciclar 700 m
3
/dia de resíduos, destina sua produção para as 

administrações regionais situadas na zona sul do estado de São Paulo. A usina opera com 50% 

de sua capacidade, em decorrência de sua localização na periferia da cidade, o que atrapalha o 

recebimento dos resíduos (BIDONE, 2001). 

Com a chegada dos resíduos, a primeira etapa do processo é a separação manual e 

visual NBR 15116, (ABNT, 2004h) separando o RCD dos materiais recicláveis para outra 

finalidade como plástico, metais, papel, papelão, trapos entre outros. Na sequência os 

britadores são abastecidos para a obtenção de frações menores. Após britagem o material é 

submetido a ensaios para caracterização física e mecânica, como granulometria, absorção, 

índice de suporte califórnia (ISC), módulo de resiliência entre outros. Comumente os 

resultados de comportamento mecânico e físico obtidos, se mantêm dentro dos padrões 

estipulados pelas normas que regem os devidos ensaios, sendo o seu uso indicado no caso 

para pavimentação de vias com volume de tráfego leve com N ≤ 10
6
 de repetições de eixo-

padrão de 80 KN (MOTTA et al., 2004). 

Além de sua utilização para pavimentação, o agregado reciclado de RCD é 

utilizado como agregado para concreto pela possibilidade de melhoria no desempenho do 

concreto pelo baixo consumo de cimento (ZORDAN, 2002), como agregado para argamassas 

reduzindo o consumo de cimento e cal e pelo ganho na resistência à compressão do material 

reciclado em relação às argamassas convencionais (ZORDAN, 1997) e por fim na confecção 

de materiais de construção. 
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Por ser um material existente em grande quantidade, que pode apresentar 

características funcionais e estruturais para aplicação em vários setores da construção, 

verifica-se que esse material pode ser alternativa viável para utilização em pavimentação, pois 

pode apresentar características técnicas perfeitamente aplicáveis, menores custos e também a 

preservação dos recursos naturais jazidas minerais que se encontram cada vez mais escassas. 

1.1  OBJETIVOS DA PESQUISA 

1.1.1 Geral 

O objetivo da pesquisa consiste em estudar a viabilidade técnica/econômica do 

agregado de RCD e do agregado de RAP proveniente da Usina Recicladora Julio de Mesquita 

da Fremix (Barra Funda-São Paulo), em misturas para camadas de base e sub-base de 

pavimentos da região metropolitana de São Paulo, por meio de ensaios para caracterização de 

propriedades de natureza física e mecânica em amostras devidamente dosadas. 

1.1.2  Específico 

Caracterização do agregado de RCD e RAP e sua conformidade com os padrões 

exigidos para camadas de base e sub-base por meio dos seguintes ensaios: 

Grandeza física: análise granulométrica e faixa de dosagem, baseado nos padrões 

normatizados exigidos para camadas de reforço e base de pavimentos flexíveis; 

Grandeza mecânica: ensaio de resistência à tração por compressão diametral, 

compactação e índice de suporte Califórnia. 

Comparação dos resultados obtidos em ambos os ensaios do agregado RCD com o 

de um agregado natural, geralmente BGS (brita graduada simples), usualmente empregada em 

serviços de pavimentação. 
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2  O RESIDUO DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

2.1  ASPECTOS GERAIS 

O crescente processo de urbanização tem contribuído para o desenvolvimento da 

indústria da construção civil no Brasil e no mundo. A cadeia produtiva da construção civil 

consome entre 14 e 50% dos recursos naturais extraídos do planeta. No Japão corresponde à 

cerca de 50% dos materiais que circulam na economia, nos EUA o consumo de mais de dois 

bilhões de toneladas representa cerca de 75%  dos materiais circulantes (JOHN, 2000). Estes 

números são decorrentes da importância desta cadeia produtiva na economia. No Brasil em 

2002, o setor foi responsável por 8% do Produto Interno Bruto (CBIC, 2003 apud 

SCHNEIDER, 2004). Estima-se que os RCD representem de 41 a 70% do total dos resíduos 

sólidos gerados em áreas urbanas (PINTO, 1999).  

A produção de grandes volumes de materiais de construção, atividade de canteiro 

de obras, construção, manutenção e demolição, são responsáveis por cerca de 20 a 30% dos 

resíduos gerados pelos países membros da União Europeia (MURAKAMI et al., 2002). Este 

percentual corresponde a um valor compreendido entre 221 e 334 milhões de toneladas por 

ano (VAZQUEZ, 2001). Nos EUA, segundo a agência ambiental americana, são gerados 

aproximadamente 136 milhões de toneladas de RCD por ano (EPA, 1998).  

Nos anos 80, em virtude da escassez de áreas para a disposição final de RCD na 

Europa e Estados Unidos, a reciclagem e a minimização de resíduos passaram a ser objeto de 

atenção especial do setor da construção civil e diversas políticas públicas foram 

implementadas com este objetivo. Nos Estados Unidos há cerca de 3.500 unidades de 

reciclagem de RCD que respondem pela reciclagem de aproximadamente 25% do total de 

RCD gerado (EPA 1998). Na Europa, a média de reciclagem dos RCD é de 28%. Nos Países 

Baixos esta taxa é bem mais alta: em 2000, foram aproveitados 90% dos resíduos da 

construção, ou seja, 16,5 milhões de toneladas (PUT, 2001 apud SCHNEIDER, 2003).   

A reciclagem dos RCD diminui o volume de resíduos que necessitam de 

disposição final e a pressão sobre recursos naturais. A maioria das ferramentas usadas nas 

políticas públicas de minimização dos RCD pode ser implantada em vários estágios do 

processo de construção, projeto, demolição e manejo dos resíduos.  
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O Brasil, até 2002 não tinha políticas públicas para os resíduos gerados pelo setor 

da construção civil. Na cidade de São Paulo, até aquele ano a legislação municipal limitava-se 

a proibir a deposição de RCD em vias e logradouros públicos, atribuindo ao gerador a 

responsabilidade pela sua remoção e destinação.  

No início do século XXI milhares de toneladas de RCD são depositados diária e 

sistematicamente em centenas de vias e logradouros públicos do município (SCHNEIDER et 

al., 1999) e “comprometem a paisagem urbana, o tráfego de pedestres e de veículos e a 

drenagem urbana, além da atração de resíduos não inertes, multiplicação de vetores de 

doenças e outros efeitos”, conforme observado em diversas cidades brasileiras (PINTO, 

1999).  

Baseado nos dados expostos acima, conclui-se que com o acréscimo no poder 

aquisitivo da população maior será a aquisição de bens imóveis, por exemplo, e por 

consequência, haverá um aumento na execução de moradias e na geração de resíduos de 

construção civil. Portanto, o maior volume gerado de resíduos concentra-se nas regiões 

metropolitanas, que aglomeram um maior número de habitantes, correspondente a 36% da 

população brasileira, segundo o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 

(IBGE, 2010; SANTOS, 2007).  

2.2  DEFINIÇÃO 

Os resíduos de construção e demolição são aqueles provenientes de construções, 

reformas, reparos e demolições de obras de construção civil, e os resultantes da preparação e 

da escavação de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, 

rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, 

telhas, pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica etc., comumente 

chamados de entulhos de obras, caliças ou metralha, Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(BRASIL, 2002).  

A seguir são apresentadas as classificações dos resíduos sólidos, bem como suas 

características. 
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2.3  CLASSIFICAÇÃO DOS RESÍDUOS 

São várias as maneiras de se classificar os resíduos sólidos. As mais comuns são 

quanto aos riscos potenciais de contaminação do meio ambiente e quanto à natureza ou 

origem. São apresentadas aqui as classificações propostas segundo a NBR 10004 (ABNT, 

2004), E a Resolução do Conama nº 307 (BRASIL, 2002, p. 2). 

2.3.1  Classificação segundo suas normas características 

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), determina a classificação dos 

resíduos sólidos em: 

a) Classe I ou perigosos: São aqueles que, em função de suas características 

intrínsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, 

apresentam riscos à saúde pública através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou 

ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de 

forma inadequada; 

b) Classe II ou não inertes: São os resíduos que podem apresentar características 

de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar 

riscos à saúde ou ao meio ambiente, não se enquadrando nas classificações de resíduos classe 

perigosos – ou classe III – inertes; 

c) Classe III ou inertes: São aqueles que, por suas características intrínsecas, não 

oferecem riscos à saúde e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma 

representativa, segundo a norma NBR 10007 (ABNT, 2004c), e submetidos a um contato 

estático ou dinâmico com água destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme 

teste de solubilização segundo a norma NBR 10006 (ABNT, 2004b), não tiverem nenhum de 

seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabilidade da 

água, conforme listagem nº 8 Anexo H da NBR 10004 (ABNT, 2004a), excetuando-se os 

padrões de aspecto, cor, turbidez e sabor. 

2.3.2  Classificação segundo a Reciclagem 

Segundo a Resolução Conama nº 307 (BRASIL, 2002), os resíduos provenientes 

da indústria da construção civil, deverão obedecer alguns critérios da seguinte forma: 
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a) Classe A: composta pelos seguintes resíduos reutilizáveis ou recicláveis 

como agregados: 

- de construção, demolição, reformas e reparo de pavimentação e de outras 

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; 

-de construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes 

cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), 

argamassa e concreto; 

-de processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em 

concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.), produzidas nos canteiros de 

obras; 

b) Classe B: é composta por resíduos que tem a possibilidade de reciclagem 

como plásticos, papéis, papelões, metais, vidros, madeiras e outros; 

c) Classe C: é composta por resíduos ainda sem tecnologias ou aplicações 

economicamente viáveis para a sua reciclagem/recuperação, tais como os 

oriundos do gesso (tratamento pelo gerador); 

d) Classe D: é composta pelos resíduos que são gerados no processo 

construtivo das edificações, tais como tintas, solventes, óleos e outros, ou 

ainda pelos resíduos gerados através de demolições e reformas de 

clinicas radiológicas e instalações industriais. 

De acordo com a resolução nº 307 citada acima, os Resíduos CD estão incluídos 

na Classe A. 

2.3.3  Classificação segundo a cor 

Os RCD podem ainda ser classificados segundo sua cor predominante, por 

exemplo,  

a) Cinza: visualmente predominante de componentes de construção de 

natureza cimentícia  

b) Vermelha: visualmente predominante de componentes de construção de 

natureza cerâmica (BALBO, 2007, p. 207). 
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2.4  A GERAÇÃO DE RCD 

Os resíduos de construção e demolição constituem a maior porção em massa dos 

resíduos sólidos urbanos (RSU) gerados no mundo (RAO et al., 2007). As estimativas em 

1994 apontavam para uma geração de resíduos da ordem de 2 a 3 bilhões de toneladas 

(LAURITZEN, 1994). 

Nos Estados Unidos, dados apontam para uma geração de RCD da ordem de 136 

milhões de toneladas referentes ao ano de 1996, excluindo-se destes cálculos materiais 

provenientes de obras rodoviárias e escavações (EPA, 1998). Neste país a maior fração dos 

RCD gerada, em torno de 50% é oriunda do setor de demolições, seguida pelo setor de 

manutenção e reformas que respondem por cerca de 40% e por fim o setor de novas 

construções que representa a menor parcela deste total aproximadamente 10% (SANDLER, 

2003). 

Nos países da União Europeia de acordo com o relatório Management of 

Construction and Demolition Waste em 2000 calculava-se que eram produzidas 180 milhões 

de toneladas/ano de RCD (EC, 2000) A tabela 2.1 mostra a geração de RCD em alguns países 

membros.  

Tabela 2.1 - Geração de RCD em países membros da União Europeia 

 
Fonte: Grubba (2009) 
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Analisando a Tabela 2.1, conclui-se que há uma grande variação na geração de 

resíduos nos países acima citados. A Alemanha é responsável por quase 1/3 do total de RCD 

produzido pela União Européia, já a Irlanda gera apenas um milhão de tonelada/ano Essas 

diferenças são decorrentes de fatores como: técnicas construtivas, tamanho do país e 

população. 

Já no continente Asiático cidades como Tóquio e Hong Kong, tem uma elevada 

produção de RCD devido ao fenômeno da verticalização ocorrido nos últimos anos. Esse fato 

é comum em grandes cidades nas quais faltam terrenos livres o que acarreta a demolição de 

antigas edificações para a construção de edifícios mais altos (POON et al, 2006).  

No Brasil, não se tem registros oficiais sobre a quantidade de resíduos gerados 

pelos setores de construção e demolição. Segundo (PINTO, 2001), existe um profundo 

desconhecimento por parte da administração pública quanto ao volume de RCD gerado, dos 

impactos ambientais, custos materiais e sociais causados pelos mesmos. Estima-se uma 

produção aproximada de 68,5 toneladas/ano (ÂNGULO, 2005). 

No Estado de São Paulo, o setor da construção civil é considerado o maior 

gerador de RSU. A tabela 2.2 apresenta a quantidade de RCD gerada diariamente em alguns 

municípios paulistas em relação ao total de resíduos sólidos urbanos. Estudando esta tabela, 

podemos constatar que somente o município de São Paulo produz em torno de 17 mil 

toneladas/dia de RCD, o que representa mais de 5,3 milhões de toneladas/ano. Ainda é 

possível verificar que todos os municípios citados a proporção de RCD ultrapassa os 50% do 

total de RSU gerado. 

Tabela 2.2 – Estimativa da geração de RCD em alguns municípios paulistas 

 
Fonte: Sinduscon SP (2005) 
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2.5  IMPACTO AMBIENTAL 

Define-se impacto ambiental, segundo a Resolução do Conama nº 001 (BRASIL, 

1986), qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, 

ocasionada por qualquer forma de matéria ou energia das atividades humanas, que direta ou 

indiretamente, afetam: 

a) A saúde, segurança e o bem estar da população; 

b) As atividades sociais e econômicas; 

c) A biota; 

d) As condições estéticas e sanitárias do meio ambiente; 

e) A qualidade dos recursos ambientais.  

Segundo Roso (2012), atualmente a questão ambiental está em pauta em todos os 

setores da sociedade, governo, entidades de classe e organizações não governamentais. A 

integração entre a engenharia e tecnologia, como agentes transformadores do meio ambiente, 

estão inseridos nesta discussão, contribuindo através de diversas pesquisas, entre as quais, 

podemos citar o aproveitamento de resíduos sólidos da construção civil (RIBEIRO, 2004). 

Os danos ao meio ambiente causados pela indústria da construção civil ocorrem 

ao longo de toda a cadeia produtiva, vão desde a ocupação de terras, a extração de matéria-

prima, o transporte, os processos construtivos, os produtos em si, a geração e a disposição 

final de resíduos sólidos. Do montante total de resíduos sólidos da construção civil produzidos 

nos grandes centros metropolitanos, uma porcentagem variando entre 65% e 80% é gerada 

por pequenas obras de construção e reforma (SILVA, 2004). 

Ainda citando Roso (2012), a parcela que o entulho representa no total de RSU 

gerados diariamente nas áreas urbanas em todo o planeta torna necessário o estabelecimento 

de um modelo de gerenciamento sustentável para esses resíduos. (GONÇALVES et al., 

2000). O agravante para este caso é que, estatisticamente, somente metade do total de resíduos 

da construção civil é recolhida, sendo o restante disposto irregularmente. 

Ribeiro (2004) descreve que a disposição de resíduos sólidos da construção civil 

causa sérios problemas à gestão ambiental urbana, entre eles, o esgotamento prematuro de 
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áreas de disposição final de resíduos, a obstrução de elementos de drenagem urbana, a 

degradação de mananciais, a sujeira nas vias públicas. 

Quanto à coleta dos resíduos, afirma Roso (2012). 

[...] Não havendo soluções qualificadas para a coleta destes resíduos, tanto 

os geradores destas atividades construtivas quanto os pequenos coletores 

procurarão, inevitavelmente, áreas livres nas proximidades para a deposição 

dos resíduos e consequentemente estas áreas passarão a ser atrativos de 

deposição de todo e qualquer tipo de entulho. As áreas, que são utilizadas 

para a deposição de lixo urbano de forma clandestina posteriormente são 

corrigidas pela administração municipal, onde os custos são bem altos 

impondo um ciclo vicioso já que o lixo novamente será depositado nestas 

áreas. 

Mesmo quando o entulho é depositado adequadamente, os mesmos provocam um 

impacto negativo à paisagem e ainda, o desperdício de espaços físicos urbanos. Silva (2004). 

A Figura 2.1 mostra o aterro sanitário Bandeirantes, em São Paulo, onde a deposição de 

materiais com potenciais de reciclagem provocou o seu parcial esgotamento. 

Figura 2.1 – Vista aérea do Aterro Sanitário Bandeirantes - SP 
Fonte: Energia ambiental S.A. (2012) 

Considerando o alto potencial existente em termos de reciclagem do RCD, bem 

como o provável esgotamento dos recursos naturais e matérias primas em um futuro próximo, 

fator que aliado à necessidade de redução de custos na construção, faz com que o 

reaproveitamento dos recursos disponíveis seja essencial à sobrevivência futura do planeta. 
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De acordo com Ribeiro (2004), os principais resultados obtidos com a reciclagem 

do RCD, são os benefícios socioambientais, com a melhoria da qualidade de vida e a 

utilização racional dos recursos naturais. A reciclagem introduz valor ao agregado produzido, 

não só por diminuir a deposição em locais inadequados, mas também por minimizar a 

necessidade de extração de matérias-primas em jazidas e por diminuir a necessidade de 

destinação de áreas publicas para a criação de novos aterros sanitários. Sabe-se que a redução 

do impacto ambiental da construção civil é complexa sendo necessária a combinação de 

varias tarefas simultâneas (SILVA, 2004). 

2.6  COMPOSIÇÃO DOS RCD – BRASIL E MUNDO 

Sua composição está intimamente ligada às diversas características de sua fonte 

geradora e do momento em que a amostra foi coletada. Consequentemente, há uma gama 

elevada de aspectos que interferem na quantidade, composição e características desse resíduo. 

Entre esses aspectos, destacam-se: 

a) O nível de desenvolvimento da indústria da construção local; 

- treinamento e qualificação da mão de obra disponível;  

- técnicas construtivas e demolição empregada;  

- programas de qualidade adotados, e de redução de perdas;  

- processos de reciclagem utilizados, e reutilização no canteiro; 

b) Os tipos de materiais predominantes e/ou disponíveis na região;  

c) A ocorrência de obras especiais na região (metrô, esgotamento 

sanitário, restauração de centros históricos, entre outros);  

d) O desenvolvimento econômico da região;  

e) A demanda por novas construções. 

Essa variação em sua composição faz com que os RCD possuam características 

que diferem para cada país, estado, cidade, e em alguns casos específicos, até para bairros de 

uma mesma cidade, o que justifica seu caráter extremamente heterogêneo. Segundo Zordan 

(2000), é importante ressaltar que o resíduo de construção e demolição provavelmente seja o 

mais heterogêneo de todos os resíduos industriais, ainda que a sua composição química esteja 

relacionada com a composição dos materiais que o compõe.  
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Durante a construção de edifícios nos países desenvolvidos, altos percentuais de 

papel e plástico são gerados, provindos das embalagens dos materiais. Nos países em 

desenvolvimento, no mesmo tipo de obra, é maior a quantidade de resíduos de concreto, 

argamassa e blocos, entre outros, devido às elevadas perdas do processo (CASSA et al., 

2001). 

 
Figura 2.2 – Reciclagem dos RDC no próprio canteiro de obras 

Fonte: MCA Imprensa (2008) 

Através de pesquisas, muito têm se estudado a composição dos RCD no Brasil e 

também em outros países, comprovando através desta sua alta variabilidade. A Tabela 2.3 

apresenta os resultados encontrados por diversas pesquisas para algumas cidades brasileiras. 

Em todas as cidades que participaram da pesquisa, constatou-se que os materiais 

cimentícios (concreto e argamassa) foram os que apresentaram maior fração na composição 

dos RCD, chegando a representar na cidade de São Carlos/SP, por exemplo, 

aproximadamente 70% do RCD gerado na região. 

Tabela 2.3 – Composição, em %, do RCD de diversas cidades brasileiras  

 
Fonte: 1 Brito Filho (1999), apud John (2000); 2 Zordan (1997); 3 Pinto (2001) 

 4 Xavier et al.(2002) 
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A título de exemplificação, a Figura 2.2 apresenta a constituição dos RCD da 

cidade de Salvador-BA. De acordo com Carneiro et al. (2001), os RCD dessa cidade 

apresentam em sua composição 94% de materiais com alto potencial de reciclagem. 

 

Figura 2.3 – Composição média dos RDC de Salvador-BA 
Fonte: Carneiro et al. (2001) 

Os dados analisados a respeito da composição média dos RCD em outros países 

comprovam que há uma variação elevada. Em Toronto, por exemplo, segundo Swana (1993) 

apud Pinto (1999), cerca de 35% dos resíduos de construção e/ou demolição gerados são de 

madeira, o que se justifica devido às técnicas/tradição construtivas da região. Na Bélgica, os 

resíduos de concreto e alvenaria juntos são responsáveis por aproximadamente 83% do total 

de RCD gerado, sendo a madeira responsável apenas por 2%.  

No tocante à participação das diferentes origens, conclui-se que tais índices 

possuem uma elevada variação, sendo esta justificada através da relação direta com a 

intensidade de construção e de demolição da região. 

Em países desenvolvidos, onde as atividades de renovação de edificações, 

infraestrutura e espaços urbanos são mais intensas, os resíduos provindos de demolições são 

muito mais frequentes. A Tabela 2.4 apresenta dados da participação das atividades de 

construção e de demolição na geração de resíduos para diversos países. 

Concreto e 

argamassa 53% 

Ceramica 

Vermelha 9% 

Ceramica  

Branca 5% 

Solo e Areia 22% 

Outros 2% 

Plástico 4% 
Rocha 5% 
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Tabela 2.4 – Participação (%) dos resíduos de construção e demolição 

Fonte: 1 Lauritzen (1994); 2 Peng et al., (1997); 3 Pinto (1999); 4 Pera (1996), Quebaud, 

Buyle-Bodin (1999); apud Carneiro (2005) 

NOTA: Dados trabalhados pelo autor.  

(*) Para esta estimativa foi considerada uma população de 150 milhões de habitantes, 

com uma geração anual de 0,5 ton/hab. Ano, média obtida de algumas cidades 

brasileiras em Pinto (1999). Ressalta-se que não se trata de uma média 

representativa. 

2.7  RECICLAGEM DOS RCD 

Segundo a resolução do Conama nº 307 (BRASIL, 2002) reciclagem consiste no 

processo de reaproveitamento de um resíduo, após ter sido submetido à transformação, 

enquanto reutilização é o processo de reaplicação de um resíduo, sem transformação do 

mesmo. Assim, elevadas quantidades de entulhos são utilizadas racionalmente (EC, 2000), 

convertendo-se um produto descartado em um material de alta qualidade.  

Segundo Pinto (1999) a elevada geração de resíduos, determinada pelo acelerado 

desenvolvimento econômico nos dois últimos séculos, coloca como inevitável a adoção de 

políticas de valorização dos resíduos e sua reciclagem, nos países desenvolvidos e em amplas 

regiões dos países em desenvolvimento. De acordo com Wilburn e Goonan (1998), a 

reciclagem também tem o intuito de prolongar a vida útil dos recursos naturais, reduzindo 

consequentemente os impactos ambientais e promovendo a sustentabilidade.  

Visando o reaproveitamento dos resíduos, há diversas técnicas e procedimentos, 

mais ou menos sofisticados, mão de obra ou capital intensivos, processos importados ou 

desenvolvidos no país. Para sua escolha, deve-se levar em consideração o aproveitamento 

ambientalmente adequado, menor custo possível, respeitando-se as características 

socioeconômicas e culturais de cada município (ROCHA et al., 2003). 
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Independente do método utilizado para processamento do RCD, seu produto final 

possui uma gama enorme de alternativas, dentre as mais importantes: 

a) - aterramento; 

b) - base e sub- base para pavimentação;  

c) - produção de pré-moldados de concreto. 

Como o intuito da seguinte pesquisa é o beneficiamento do RCD para camadas de 

base e sub-base, manteremos o foco nesse item. 

2.7.1  Reciclagem de RCD no Mundo 

De acordo com a literatura, a reciclagem de RCD é um processo tão antigo quanto 

à construção, sendo exercido há milênios pelas civilizações antigas. 

Os países europeus por necessidade falta de espaço físico e esgotamento das 

jazidas naturais desenvolveram uma cultura de reaproveitamento e reciclagem, somados a 

esses fatores a segunda guerra mundial causou a destruição de inúmeras cidades gerando um 

volume enorme de escombros e uma demanda gigantesca por matérias. Destinados à 

reconstrução das cidades devastadas por bombardeios. 

Na Alemanha, em meados de 1860, há noticias sobre o uso de blocos de concreto 

britados como agregado, para obtenção de novos produtos. Os primeiros estudos sobre os 

agregados reciclados e suas características, têm início neste mesmo país no ano de 1928. 

Contudo, sua utilização significativa só veio a ocorrer após a Segunda Guerra Mundial. 

Durante o período de reconstrução da Europa, havia uma enorme demanda por materiais de 

construção, e em contrapartida, era necessário remover a grande quantidade de escombros das 

cidades destruídas por bombardeios (SCHULZ; HENDRICKS, 1992, apud PINTO, 1999, 

p.87). A Alemanha herdou da guerra um volume entre 400 e 600 milhões de metros cúbicos 

de escombros, dos quais foram reciclados aproximadamente cerca de 11,5 milhões de metros 

cúbicos, que contribuíram para a produção de 175.000 unidades habitacionais até o ano de 

1955 (SCHULZ; HENDRICKS, 1992, apud PINTO, 1999, p.87). Desde o fim dessa guerra, 

os europeus assumiram a liderança no desenvolvimento de técnicas de reciclagem dos 

resíduos de construção e demolição (WILBURN; GOONAN, 1998). Além da Europa, essas 

técnicas encontram- se consolidadas também no Japão e nos EUA. 
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Figura 2.4 – Cidade alemã após bombardeio 

Fonte: Gazeta Maringaense (2012) 

Segundo o relatório Recycled Materials in European Highway Environments: 

Uses, Technologies, and Policies (FHWA, 2000), uma gama de fatores influenciou no 

sucesso da reciclagem dos países europeus, tais como a ausência de material virgem e os 

custos elevados com o transporte do mesmo, a oposição pública à exploração de jazidas 

minerais e o descarte dos resíduos em aterros. 

Grubba (2009), diz que no tocante à questão cultural, a opinião pública europeia 

possui uma conscientização sobre o real valor da reciclagem, que vêm se consolidando no 

decorrer das últimas décadas. Além disso, os governos exercem um grande esforço para 

informar e educar a população sobre os programas que promovem a reciclagem. Essa 

divulgação é primordial para se estimular a reciclagem (FHWA, 2000). Segundo Pinto (1999) 

em praticamente todos os países-membros da comunidade europeia existem instalações de 

reciclagem de RCD, normas e políticas para esse tipo de resíduo. A tabela 2.5 apresenta a 

porcentagem reciclada ou reutilizada de RCD em alguns países membros da União Europeia. 
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Tabela 2.5 – (%) Reutilizada dos RCD em alguns países da União Europeia 

 
Fonte: Symonds (2005) 

Analisando-se a tabela 2.5, constata-se que as taxas de reciclagem diferem 

consideravelmente nos países membros da União Europeia. Os países ao sul da Europa: Itália, 

Espanha, Portugal e Grécia, possuem níveis mais baixos de reciclagem. Em contrapartida 

Holanda, Bélgica e Dinamarca, apresentam maiores valores. Segundo o relatório da Comissão 

Europeia Management of Construction and Demolition Waste (EC, 2000), há uma variação 

considerável no tocante aos métodos empregados pelos países para a gestão dos RCD, assim 

como os níveis de proteção ambiental, os quais refletem diretamente na taxa de reciclagem. 

Na Holanda, o alto índice de reciclagem, maior da União Europeia, está 

relacionado com avanços em alguns aspectos do modelo de sustentabilidade. O governo desse 

país adotou uma política que minimiza o uso de materiais naturais e promove a utilização de 

materiais reciclados inserido em um sistema de mercado. (FHWA, 2000). Esse índice vem 

crescendo desde o início da década de 1990, onde a Holanda já reciclava 60% dos RCD 

gerados, abastecendo 10% do mercado de agregados com estes produtos (NORDBERG 

NEWS, sd, apud PINTO, 1999, p.88).  

A Dinamarca é outro exemplo de sucesso na reciclagem de resíduos de construção 

e demolição. Segundo EC (2000), os municípios desse país são os responsáveis pelo 

recolhimento do RCD, sendo que mais da metade deles já possuem regulamentação especifica 

para classificação deste tipo de material. De acordo com FHWA (2000), os dinamarqueses 

utilizam-se de incentivos financeiros como impostos, taxas e subsídios para gestão de 
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resíduos. O intuito, é que esses recursos promovam o uso de tecnologias mais limpas e a 

reciclagem dos resíduos. 

Na Itália, Espanha, Portugal e Grécia, os recursos naturais atendem à demanda de 

materiais de construção a um custo moderado. Dessa forma, os agregados reciclados não 

conseguem concorrer com baixos custos dos agregados naturais, e consequentemente seu 

mercado não se desenvolve (EC, 2000). 

No Japão, devido ao crescimento na geração de RCD na década de 1980, (passou 

de 30,4 para 83,6 milhões de toneladas anuais). No que diz respeito à reciclagem de RCD, 

avanços significativos foram alcançados. Em 1991, Tóquio já dispunha de 12 instalações de 

reciclagem, sendo operadas por equipamentos de origem alemã, exclusivamente para a 

reciclagem de concreto (HONG KONG, 1993, apud PINTO, 1999, p. 88). 

Nos EUA em 1996, verificou-se a existência de 1.800 instalações de reciclagem 

em operação no país, 1.000 processando asfalto, 500 processando madeira e 300 operando 

com resíduos misturados (YOST, 1998, apud PINTO, 1999, p.89). Neste país, segundo a 

Environmental Protection Agency (EPA), em 1996, foram geradas aproximadamente 136 

milhões de toneladas de RCD, das quais novas construções foram responsáveis por apenas 8% 

desse total (48% demolição e 44% reformas). Devido a esse aspecto, o aperfeiçoamento de 

técnicas de desconstrução é muito importante nesse país, visando a garantir condições de 

reuso e reciclagem para uma maior quantidade de RCD. 

2.7.2  Reciclagem de RCD no Brasil 

Com a finalidade de se reduzir os impactos oriundos da indústria da construção 

civil, publicou-se a Resolução Conama nº 307 (BRASIL, 2002), que estabelece diretrizes, 

critérios e procedimentos para a gestão dos resíduos de construção civil. Essa resolução faz 

algumas considerações a respeito dos RCD, as quais são citadas a seguir: 

a) - Seu descarte em locais inadequados contribui para a degradação da 

qualidade ambiental; 

b) - Representam um percentual significativo dos resíduos sólidos 

produzidos nas áreas urbanas; 

c) - Os geradores devem ser responsáveis pelos resíduos das atividades de 

construção, reforma, reparos, demolições de estruturas e estradas, bem 
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como por aqueles resultantes da remoção de vegetação e escavação de 

solos; 

d) - A viabilidade técnica e econômica de produção e uso de materiais 

provenientes da reciclagem de resíduos da construção civil;  

e) - A gestão integrada de resíduos da construção civil deverá proporcionar 

benefícios de ordem social, econômica e ambiental. 

Segundo Grubba (2009), no tocante à reciclagem dos resíduos de construção e 

demolição, outro avanço no país é decorrente da publicação pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT, 2004), de normas especificas relativas à sua gestão e seu emprego, 

que são citadas a seguir: 

a) - NBR 15112 (ABNT, 2004d) - Resíduos da construção civil e resíduos 

volumosos - Áreas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, 

implantação e operação; 

b) - NBR 15113 (ABNT, 2004e) - Resíduos sólidos da construção civil e 

resíduos inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantação e 

operação; 

c) - NBR 15114 (ABNT, 2004f) - Resíduos sólidos da Construção civil - 

Áreas de reciclagem - Diretrizes para projeto, implantação e operação; 

d) - NBR 15115 (ABNT, 2004g) - Agregados reciclados de resíduos sólidos 

da construção civil - Execução de camadas de pavimentação – 

Procedimentos; 

e) - NBR 15116 (ABNT, 2004h) - Agregados reciclados de resíduos sólidos 

da construção civil - Utilização em pavimentação e preparo de concreto 

sem função estrutural – Requisitos. 

Mesmo com a publicação de resoluções e normas técnicas especificas sobre o 

assunto, no Brasil a reciclagem de resíduos de construção e demolição ainda se mostra aquém 

do ideal. (GRUBBA, 2009). Em um país com mais de 5560 municípios (IBGE, 2001), em 

2004 havia apenas 14 usinas de reciclagem de RCD, espalhadas por 12 cidades (NUNES, 

2004). Segundo (MOREIRA et al., 2007), esse número aumentou para 16 unidades. 
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No Brasil, a prática da reciclagem dos resíduos de construção e demolição ainda é 

bastante recente se comparada a países como a Alemanha, Japão ou EUA. No entanto, nos 

últimos anos essa atividade vem se intensificando como forma de minimizar ou até solucionar 

o problema da destinação dos RCD. 

Os primeiros estudos iniciaram-se a partir de 1983 (PINTO, 1986), ocorrendo na 

sequência os estudos de Silveira (1993), Zordan (1997), Levy (1997), Latterza (1998) apud 

Carneiro (2005) e Lima (1999) apud Carneiro (2005), além de uma série de outros estudos e 

pesquisas em várias instituições do País (PINTO, 1999). 

A primeira unidade de reciclagem de RCD instalada no Brasil foi à da cidade de 

São Paulo, em 1991. Localizava-se em uma área de 20.000 m
2
 em Itatinga, na zona sul do 

município, com capacidade inicial de 100 toneladas/hora. Em 2001, essa central foi 

transferida para a área de aterro de inertes de Itaquera (NUNES, 2004). Na sequência 

surgiram as centrais de Londrina no Paraná e as de Belo Horizonte em Minas Gerais 

(ZORDAN, 1997 apud SANTOS, 2007). Em 2007 mais uma usina de reciclagem para 

beneficiamento de RCD foi inaugurada, com capacidade de até 300m³/dia. A mesma se 

encontra na cidade de João Pessoa no Estado da Paraíba, localizada no bairro de Mangabeira. 

Outros muitos municípios brasileiros prosseguiram com a instalação de unidades 

de reciclagem. Segundo (PINTO, 1999), essas novas unidades foram resultantes dos planos de 

gestão dos RCD, e em outros casos, uma ação descoordenada sem um devido planejamento, 

como mera aquisição de equipamentos, o que inevitavelmente compromete os resultados a 

serem alcançados. 

Ainda de acordo com Pinto (1999), o sucesso alcançado por algumas instalações 

brasileiras, devido ao volume de material que vem sendo processado e pelo impacto ambiental 

eliminado, é o fato de terem sido criadas através de processos com quantificações precisas, 

planejamento bem executado e reconhecimento de fluxos, ou seja, um diagnóstico bem 

elaborado. 

Uma referência na gestão de resíduos de construção e demolição, mesmo não 

tendo sido a pioneira, é a cidade de Belo Horizonte. Três unidades de reciclagem de entulho 

são acessíveis à população, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal. A primeira a iniciar 

suas atividades em novembro de 1995 foi a do Estoril, seguida pela da Pampulha em 1996, e 

pela Central de Tratamento de Resíduos Sólidos (CTRS) em 2006. De acordo com Catapreta 
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et al., (2008), juntas essas unidades têm capacidade nominal para se processar 

aproximadamente 1.000 toneladas resíduos/dia. 

Um aspecto comum a quase todas as instalações de reciclagem em operação no 

Brasil, é o fato das mesmas serem operadas/controladas pelo poder público ou autarquias 

locais, sendo que a maior parte dos agregados produzidos nessas unidades são empregados em 

obras de pavimentação, tendo como cliente principal as administrações públicas locais. 

Recentemente, a oportunidade de negócios na operação de centrais de reciclagem 

de RCD está em ascensão, sejam elas impulsionadas pela Resolução CONAMA nº 307 

(BRASIL, 2002), ou pelas normatizações especificas (ABNT, 2004), estão despertando a 

atenção do setor privado. As dificuldades existentes referentes ao sucesso do processamento 

do RCD são diversas, no setor privado, porém com a normalização do uso de agregados 

reciclados de RCD em concretos, mesmo que não apresentem função estrutural, representam 

um estímulo no desenvolvimento de mercados alternativos para esses produtos. 

 
Figuras 2.5 / 2.6 – Usinas de RCD do Estoril e CTRS em Belo Horizonte - MG 

Fonte: PMBH (2012) 

 
Figura: 2.7 /2.8 – Usina de reciclagem de RCD em Caçapava – SP e Usina de 

reciclagem Julio de Mesquita da empresa Fremix em São Paulo-SP 

Fonte: Sugestões para Caçapava (2012). / FREMIX (2012) 
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2.8  APLICAÇÕES DE AGREGADOS RECICLADOS DE RCD 

Os agregados reciclados de RCD podem ser empregados nas mais variadas 

aplicações, tais como: serviço de drenagem, construção de aterros, camadas de base e sub-

base de pavimentos, confecção de argamassa e concreto, fabricação de pré-moldados sem 

função estrutural, entre outros. 

  

 
Figuras 2.9 / 2.10 / 2.11 – Blocos pré-moldados de concreto Caçapava – SP; 

Tubulação de águas pluviais Caçapava - SP; Camadas de base e reforço 

para passeios guias e sarjetas Av. Brig Faria Lima - São Paulo – SP. 
Fonte: 2.9 /2.10 Sugestões para Caçapava (2012). / 2.11 PRÓPRIA (2012) 



24 

 

 

2.9  EMPREGO DE AGREGADOS RECICLADOS DE RCD EM 

PAVIMENTAÇÃO NO BRASIL 

O agregado reciclado proveniente de RCD em camadas de base e sub-base de 

pavimentos apresenta diversas vantagens às administrações municipais. Segundo Grubba 

(2009), o grande atrativo para o emprego de agregados reciclados em camadas de pavimento é 

o fator econômico, uma vez que tais matérias são vendidos, à empreiteiras a preços inferiores 

aos de agregados convencionalmente utilizados em pavimentação. De acordo com Carneiro et 

al. (2001), o RCD reciclado é a maneira mais simples de aproveitamento pela não exigência 

de processos de reciclagem sofisticados. 

2.9.1  Utilização de agregados de RCD em São Paulo – SP 

No município de São Paulo os RCD já eram utilizados no revestimento primário 

de subleito de vias urbanas, isso mesmo antes da instalação das usinas de reciclagem, visando 

minimizar a ocorrência de lama nos períodos chuvosos ou poeira nos períodos de estiagem 

(GRUBBA, 2009). É de fundamental importância destacar que apesar dessas ruas não terem 

recebido uma pavimentação definitiva, tais locais passaram a requerer uma manutenção 

menos constante se comparado a outros locais. Porem a primeira obra com acompanhamento 

técnico ocorreu em 1984, na Rua Gervásio da Costa – Jardim São Jorge, na zona oeste da 

cidade. Nesta via o RCD foi empregado no reforço do subleito. Esse pavimento foi executado 

pela Prefeitura Municipal de São Paulo (PMSP) e monitorado pelo Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas (IPT), apresentando um excelente desempenho (BODI et al., 1995 apud 

GRUBBA, 2009). 

A PMSP incentiva a utilização de agregados reciclados de RCD na construção de 

camadas de pavimentos de diversas formas. Publicando em 2003 a especificação de serviço 

PMSP/SP ETS – 001/2003 (PMSP, 2003) que define os critérios para a execução de camadas 

de reforço de subleito, sub-base ou base de pavimentos com agregados de RCD. 

Posteriormente em 2005, a Lei Municipal nº 14.015 de 28/06/2005 (PMSP, 2005) que 

regulamentou e obrigou a destinação final dos resíduos de misturas asfálticas extraídas do 

pavimento urbano na cidade de São Paulo. Já em 2006 por meio do Decreto Municipal nº 

48.075 de 28/12/2006 (PMSP, 2006), dispõe sobre a obrigatoriedade da utilização de 

agregados reciclados, oriundos de resíduos sólidos da construção civil, em obras e serviços de 

pavimentação das vias públicas do Município. As contratações de obras e serviços de 
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pavimentação de vias públicas passaram a contemplar de modo preferencial o uso de 

agregados reciclados. Seguindo esse enfoque a Prefeitura de São Paulo concebeu a norma 

PMSP/SP ETS – 002/2009 (PMSP, 2009) que trata do assunto da base de fresado com 

espuma de asfalto. 

No que diz respeito ao aspecto econômico os custos unitários de construção de 

camadas compostas com agregados reciclados de RCD em bases e sub-bases são menores do 

que os empregando brita graduada, macadame hidráulico ou bica corrida. A tabela 2.6 

apresenta os custos de alguns destes materiais. 

Tabela 2.6 – Comparativo de preços por m
3
 de agregado de RCD 

  
Fonte: Motta (junho 2012) 

Analisando a tabela 2.6 é possível notar que o custo de execução de uma base com 

agregado reciclado é 26% menor que o de uma base com brita graduada simples (BGS), essa 

tendência segue com o mesmo percentual para as camadas de reforço quando se emprega o 

material reciclado ao invés da pedra britada. 

Outra iniciativa da PMSP realizada por intermédio da empresa Fremix, que faz 

parte do Programa de Conservação de Vias com uso de material reciclado de RCD, 

desenvolve a pavimentação ecológica, proveniente da demolição de edifícios na região central 

da cidade. A Avenida Sapopemba e recebe pavimentação ecológica desde novembro de 2011. 

No trecho experimental entre a Avenida dos Sertanistas e a Rua Bento Guelfi foram 

pavimentados cinco quilômetros da via com material reciclado retirado dos antigos edifícios 

São Vito, Mercúrio e Moinho, demolidos entre 2010 e 2011 (PMSP, 2012). 
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Figuras: 2.12 – Usina de reciclagem móvel de RCD, Av. Sapopemba – SP  

2.13 – Pavimentação ecológica, Av. Sapopemba - SP  

2.14 – Camadas de base em material reciclado, Av. Sapopemba – SP 

2.15 – Compactação do RAP espumado, Av. Sapopemba - SP 
Fonte: Bomfim (2012) 

A técnica de pavimentação consiste em reutilizar resíduos de demolição após a 

separação manual dos materiais inaproveitáveis o resíduo restante é britado e tratado 

granulometricamente, essa composição apresenta um índice granulométrico semelhante ao da 

BGS, para compor a sub-base que e aplicada na via de forma convencional espalhada no 

trecho a ser pavimentado com auxilio de motoniveladoras após sua compactação, o material 

recebe uma pintura asfáltica.  

Já a camada de base é uma mistura composta por resíduo asfáltico de petróleo 

espumado (RAP), que apresenta a seguinte composição: 70% de RAP material retirado por 

fresagem da própria via, 29% do material é composto por RCD e 1% da mistura composta por 

cimento portland a essa mistura e adicionado 2,5% de cimento asfáltico de petróleo 50-70 

(CAP) espumado em câmeras de compressão. Sua aplicação na via e feita com a utilização de 
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uma vibroacabadora convencional após a compactação com rolos compressores, a via está 

pronta para receber a camada de revestimento, como mostram as figuras 2.16 e 2.17. 

   
Espalhamento do RCD com motoniveladora    Compactação do subleito de RCD 

    
Pintura sobre camada do subleito                        Aplicação do RAP com vibroacabadora 

    
Compactação da base de RAP espumado           Base pronta para receber o revestimento 

Figura 2.16– Etapas de execução de obras de pavimentação viária com utilização 

de RAP e RCD, na R. Maria do Carmo Marialva Aranha em Pirituba – SP 
Fonte: FREMIX (2012)  
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Figura 2.17 – Seção transversal de pavimento para vias de trafego leve  
Fonte: RFEMIX (2012)  

Outra obra de reparo em pavimentos com a utilização de resíduos realizado pela 

Fremix, em parceria com a concessionária Ecopistas Grupo responsável pela administração 

das rodovias Ayrton Senna e Carvalho Pinto, e a recuperação do pavimento da rodovia Ayrton 

Senna.  

Segundo Valmir Bonfim (2012), diretor técnico do grupo ANE o tráfego no 

trecho reparado é de moderado a pesado chegando a solicitação de N ≤ 2x10
7
 de repetições de 

eixo-padrão de 80 KN, para tanto são necessárias mudanças na estrutura do pavimento. Os 

serviços são realizados no período noturno entre às 22h e às 5h como mostram as 2.18 e 2.19. 

Figura 2.18 – Seção transversal de pavimento para vias de trafego pesado  
Fonte: FREMIX (2012)  
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Início do serviço de fresagem                             Remoção das camadas de pavimento 

      
Fresadora em operação automática                     Remoção de 30 cm de pavimento por vez 

      
Limpeza material removido                                Avaliação estrutural do subleito por deflecção 

      
Aplicação do RAP com vibroacabadora                     Coesão do material antes da compactação 
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Compactação do RAP com pé de carneiro          Compactação com rolo liso vibratório 

   
Trecho reparado aguardando revestimento         Rodovia pavimentada liberada ao trafego 

   
Usina móvel de reciclagem do RAP                    Pilha de RAP reciclado pronto para uso 

Figura 2.19 – Etapas de execução de obras de pavimentação viária com utilização 

de RAP, na Rodovia Ayrton Senna – Guarulhos, SP 
Fonte: PRÓPRIA (2012) 

O programa de reabilitação de estadas para a malha rodoviária de 17.000 km de 

extensão cria um resíduo adicional de 20.000 m³ de material asfáltico a cada mês, que até 

então era descartado em aterros sanitários (WIRTGEN GROUP, 2012).  
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2.9.2  Utilização de agregados de RCD em Belo Horizonte – MG 

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (PMBH) emprega os RDC em camadas 

de bases e sub-bases de pavimento desde 1996. Segundo Dias (2004) apud Grubba (2009), 

entre 1996 até 2001, foram utilizadas cerca de 137.000 toneladas de RCD na implantação ou 

recuperação de 271 vias, públicas totalizando aproximadamente 400 Km de ruas. 

Um dado interessante sobre o emprego de agregados reciclados de RCD em 

pavimentação observado por engenheiros do município, segundo afirma Pinto (1999), após a 

reabertura de uma base, meses após sua execução, foi a coesão apresentada por esta camada. 

O fato permitiu observar que, diferente das bases compostas por agregados naturais, que 

apresentam um travamento mecânico entre as partículas e uma desagregação quando o 

material é desconfinado, as bases com RCD reciclado apresentam-se de forma consolidadas, 

demonstrando a ocorrência de componentes reativos no RCD que agiram com a exposição à 

umidade natural dos solos locais (GRUBBA, 2009). 

A camada de base e regularização do estádio do Mineirão foi realizada com RCD 

conforme demonstra a figura 2.20 

 
Figura 2.20 – Obra no Mineirão com utilização de RCD. Belo Horizonte - MG  
Fonte: FIFA (2012) 
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2.9.3  Utilização de agregados de RCD em Goiânia – GO 

No final de 2003, foi construída em Goiânia, uma pista experimental empregando 

uma mistura de agregados reciclados de RCD. Foi formada uma parceria entre a Prefeitura 

Municipal de Goiânia, Universidade Estadual de Goiás (UEG) e o Departamento de Apoio 

Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. (OLIVEIRA, 2007). 

O estudo seguiu com a execução de uma via, o trecho experimental corresponde à 

pista de acesso para o Centro de Abastecimento S. A. (CEASA), localizado na Rua dos 

Ciprestes, bairro Mansões Bernardo Sayão em Goiânia (OLIVEIRA, 2007). 

O processo foi efetuado britando-se o RCD em diversas Graduações misturando o 

mesmo a argila para solucionar os possíveis problemas de falta de coesão e controle de 

umidade. Os ensaios laboratoriais provaram que o material nestas condições apresentaram boa 

trabalhabilidade e parâmetros compatíveis para serem utilizados como camadas de base, sub-

base e reforço de pavimentos, o agregado processado também foi utilizado na composição do 

concreto asfáltico de petróleo no caso Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ); para 

finalizar o processo também foi feito um estudo de dosagem de concreto com agregados 

reciclados de RCD utilizando-o para a execução dos meios fios guias e sarjetas (LIMA, 2009).  

Oliveira (2007) ainda relata que após decorridos mais de dois anos de ação do 

tráfego, a pista experimental não apresenta defeitos superficiais aparentes nem deformações 

que comprometam sua estrutura e funcionalidade. Desta forma conclui-se que os resultados 

apresentados viabilizam o agregado reciclado de RCD para o emprego em camadas de base e 

sub-base de estrutura de pavimentos (GRUBBA, 2009). 

As figuras 2.21 a 2.24 ilustram base de pavimento, guias e sarjetas construídas 

com RCD. 

 
Figuras: 2.21 – Base com agregado reciclado, R dos Ciprestes, Goiânia - GO 

2.22 – Meio fio com agregado composto de RCD, Goiânia - GO   
Fonte: SILVA (2004) 
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Figuras: 2.23 / 2.24 – Pista, meio fio guias e sarjeta experimental com agregado 

reciclado de RCD, R dos Ciprestes, Goiânia - GO 
Fonte: Lima (2009) 
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são descritas as origens do agregado reciclado de construção e 

demolição (RCD), e do resíduo asfáltico de petróleo reciclado (RAP), bem como os 

procedimentos de caracterização física utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa e a 

metodologia observada na preparação dos corpos de prova a serem ensaiados para 

determinação do comportamento mecânico. São também descritos os equipamentos e as 

técnicas que serão empregadas para a execução dos ensaios. 

O material fornecido para os ensaios foi cedido pela usina recicladora Júlio de 

Mesquita, de propriedade da empresa Fremix, assim como o acompanhamento da restauração 

das camadas danificadas de base e revestimento do pavimento da rodovia Ayrton Senna entre 

os quilômetros 13 e 14, a convite do diretor técnico engenheiro Valmir Bonfim. 

3.1  TRIAGEM DO RCD/RAP 

O resíduo de construção e demolição (RCD) trata-se de um material heterogêneo. 

Após sua chegada na usina de reciclagem o mesmo é submetido a uma separação manual e/ou 

mecânica onde são descartados os materiais indesejáveis como: gesso, madeira, ferro, 

plástico, fibras e isopor, que sofrem uma destinação de reciclagem para outras finalidades. 

O material restante sofre um processo de britagem para obtenção do mesmo em 

frações menores, sendo então submetido a uma série de ensaios visando sua adequação ao uso 

em pavimentação. 

O resíduo asfáltico de petróleo (RAP) tem origem no material obtido através da 

fresagem de camadas de pavimentos flexíveis, que após sua chegada ao local de reciclagem, 

normalmente instalado próximo ao local da obra, este material sofre uma britagem em 

britadores moveis visando sua adequação às normas estabelecidas. 

O Agregado de RAP é um material com comportamento impar, os testes e ensaios 

realizados com o mesmo o tratam por vezes como uma camada granular, e por outras como 

uma camada asfáltica. A seguir serão descritos alguns ensaios realizados nestes dois 

materiais, com diferentes porcentagens e diversas composições.  
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3.2  ENSAIOS 

3.2.1  Composição granulométrica simples 

O ensaio de granulometria é utilizado para determinar a distribuição 

granulométrica do material, ou em outras palavras, a percentagem em peso que cada faixa 

especificada de tamanho de grãos representa na massa seca total utilizada para o ensaio. 

O ensaio de granulometria é dividido em duas partes distintas, utilizáveis de 

acordo com o tipo de material e as finalidades do ensaio para cada caso particular. São elas: 

análise granulométrica por peneiramento e análise granulométrica por sedimentação. Os solos 

grossos (areias e pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos, podem ter a 

sua curva granulométrica inteiramente determinada utilizando-se somente o peneiramento. 

Em solos possuindo quantidades de finos significativas, deve-se proceder ao ensaio de 

granulometria conjunta, que engloba as fases de peneiramento e sedimentação.  

Através dos resultados obtidos desse ensaio, é possível a construção da curva de 

distribuição granulométrica, que possui fundamental importância na caracterização geotécnica 

do solo, principalmente no caso dos solos grossos.  

Objetivo  

O objetivo primordial do ensaio de granulometria é obter a curva granulométrica 

de um material. Através da curva granulométrica podem-se estimar as percentagens (em 

relação ao peso seco total), correspondentes a cada fração granulométrica do material.  

Material 

Os principais equipamentos e utensílios utilizados são:  

a) - Balança  

b) - Almofariz e mão de grau  

c) - Cápsulas para determinação de umidade  

d) - Estufa  

e) - Jogo de peneiras (50 / 38 / 25 / 19 / 9,5 / 4,8 / 2,38 / 2 / 1,2 / 0,6 / 0,42 / 0,29 / 

0,15 / 0,075mm)  
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f) - Agitador de peneiras e dispersor elétrico  

g) - Proveta graduada de 1000 ml  

Preparação da Amostra  

Após o recebimento da amostra de solo, efetua-se o seguinte procedimento:  

1) - Seca-se uma determinada quantidade de material ao ar (uma quantidade maior 

do que aquela que será utilizada no ensaio), desmancham-se os torrões e, em seguida, 

homogeneizasse o material cuidadosamente.  

2) - Para que o material ensaiado seja representativo, a quantidade de material a 

ser utilizada no ensaio deve ser obtida por quarteamento (realizado manualmente ou com o 

uso do quarteador), obtendo-se assim uma amostra de material com o peso necessário para se 

efetuar os ensaios (a quantidade de material necessária para a realização do ensaio de 

granulometria é em função do tipo de material: materiais grossos requerem uma maior 

quantidade de solo e vice-versa).  

3) - Pesa-se a amostra de solo seco ao ar e peneira-se o material na #10 (2,00mm). 

Deve-se tomar o cuidado de desmanchar os possíveis torrões que ainda possam existir no 

material, de modo a assegurar que fiquem retidos na #10 apenas os grãos maiores que a 

abertura da malha.  

4) - O material retido na #10 (2,00mm) é utilizado no peneiramento grosso. Do 

material que passa na #10 retiram-se quantidades suficientes de material para a realização do 

peneiramento fino, e para a determinação do peso específico dos sólidos e para a 

determinação do teor de umidade do solo:  

Método  

O procedimento experimental para o ensaio de granulometria divide-se em duas 

partes que são:  

O peneiramento grosso é realizado utilizando-se a quantidade de material que fica 

retida na #10 (2,00mm), no momento da preparação da amostra, seguindo-se o seguinte 

procedimento experimental:  

1°) Lava-se o material na #10 colocando-o em seguida na estufa.  
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2°) As peneiras de aberturas maiores e igual a #10 são colocadas uma sobre as 

outra com as aberturas das malhas crescendo de baixo para cima. Embaixo da peneira de 

menor abertura (#10) será colocado o prato que recolherá os grãos que por ela passarão. Em 

cima da peneira de maior abertura será colocada a tampa para que se evite a perda de 

partículas no início do processo de vibração. O conjunto de peneiras assim montado poderá 

ser agitado manualmente ou conduzido a um peneirador capaz de produzir um movimento 

horizontal e um vertical às peneiras, simultaneamente.  

3°) Pesa-se a fração de solo retida em cada peneira, até chegar à #10 (2,00mm).  

O peneiramento fino é realizado utilizando-se cerca de 120g de material que 

consegue passar na #10 (2,00mm), no momento da preparação da amostra, seguindo-se o 

seguinte procedimento experimental:  

1°) Põe-se o material na #200 (0,075mm), lavando-o  e em seguida colocando-o 

na estufa.  

2°) Junta-se e empilham-se as peneiras de aberturas compreendidas entre as 

peneiras #10 (2,00mm) e #200 (0,075mm), coloca-se o material seco no conjunto de peneiras 

e agita-se o conjunto mecânica ou manualmente (tomando-se todos os cuidados descritos para 

o caso do peneiramento grosso).  

3°) Pesa-se a fração de material retida em cada peneira.  

Resultados  

A partir dos valores calculados traça-se a curva de distribuição granulométrica, marcando-se 

no eixo das abscissas, em escala logarítmica, os “diâmetros” das partículas e no eixo das 

ordenadas, em escala natural, os percentuais das partículas menores do que os diâmetros 

considerados, isto é, os percentuais de material passante nas peneiras.  

Norma 

NBR-NM 248 (ABNT, 2003). 

Neste ensaio foram utilizados os materiais: RAP/RCD/CAL, RAP/BGS/CP, RCD, 

RCD/CIM. 
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Os resultados dos ensaios de granulometria estão demonstrados nas tabelas 3.1 a 

3.4 e figuras 3.1 a 3.4. 

Tabela 3.1a / b – Análise granulométrica RAP/RCD/CAL HIDRATADA 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 

Figura 3.1 – Faixa granulométrica RAP / RCD / CAL  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.2a / b – Análise granulométrica RAP/BGS/CIMENTO PORTLAND 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.2 – Faixa granulométrica RAP / BGS / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.3a / b – Análise granulométrica RCD 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.3 – Faixa granulométrica RCD  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.4a / b – Análise granulométrica RCD/CIMENTO PORTLAND 

 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.4 – Faixa granulométrica RCD / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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3.2.2  Ensaio de proctor 

Objetivo 

A compactação de um material em laboratório tem a finalidade de determinar a 

curva de variação da densidade do material em função da umidade, para uma dada energia de 

compactação. 

Material 

Cilindro e soquete de compactação; balança; bandejas metálicas; extrator de 

amostras; cápsulas de alumínio; peneiras de aberturas 4,76 mm; balança com capacidade de 1 

kg e estufa. 

Método 

a) - Secar a amostra ao ar, caso seja necessário. 

b) - Colocar a amostra de material numa bandeja metálica a qual foi previamente 

passada na peneira de 4,76mm. 

c) - Determinar a umidade da amostra. 

d) - Pulverizar uma pequena quantidade de água e homogeneiza-la. 

e) - Colocar o material solto no cilindro até uma altura tal que, o material depois 

de compactado, tenha uma altura igual a 1/3 da altura do cilindro. O ensaio consiste em 

compactar uma amostra de material dentro de um cilindro, em três camadas sucessivas, com a 

aplicação de golpes com um soquete com peso de 2,5 kg a uma altura de queda de 30 cm. 

Desta forma tem-se uma energia de compactação 

f) - Com o soquete aplicar os golpes tendo o cuidado de distribuí-los por toda a 

área do material dentro do cilindro. 

g) - Repetir os itens 5 e 6 mais duas vezes. Observe que o número de camadas 

usadas neste ensaio é igual a 3. Antes de iniciar a compactação da segunda camada deverá ser 

feita uma escarificação no topo da camada compactada, de forma a permitir um entrosamento 

maior entre o material das duas camadas. 
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h) - Terminada a operação de compactação, retirar cuidadosamente o colar. Cuidar 

para que o material não exceda de 1 cm de borda superior do cilindro e nem que o cilindro 

não fique totalmente preenchido. 

i) - Retirar o excesso de tal maneira que o volume do material seja igual ao 

volume do cilindro. 

j) - Determinar a massa do material + cilindro. 

l) - Colocar o cilindro no extrator de amostra e retirar o solo. 

m) - Determinar a umidade do material compactado, retirando do interior do corpo 

de prova, uma amostra que será composta por uma parte de cada terço do material. 

n) – Após a retirada da amostra para determinação da umidade, colocar o restante 

do corpo de prova junto com o restante do material da bandeja e destorroá-lo. 

o) - Determinar a densidade para esta condição de umidade. 

p) - Pulverizar uma certa quantidade de água e homogeneizar o material. 

q) - Repetir os itens 5 a 15 até se obter pelo menos 5 pontos, sendo 2 abaixo e dois 

acima e 1 próximo à umidade ótima de compactação. 

Resultados 

Obtidos os pares de valores de umidade (eixo X) e densidade do material (eixo 

Y), Plotam-se os resultados em um gráfico (umidade gravimétrica x densidade do material) 

ajustando em seguida um polinômio de 2
o
 grau (Ds = aU

2
 + bU + C), obtendo-se, a curva de 

compactação, com a umidade ótima (Uót) e densidade máxima (Dsmáx.) obtidas pela 

expressão:.            ,                   , onde: a, b e c = Parâmetros da 

equação. 

Determinar o valor da densidade máxima (pico da curva) e a umidade ótima. 

Norma 

NBR-7182 (ABNT, 1986) 

Neste ensaio foram utilizados os materiais RAP/RCD/CAL, RAP/BGS/CIM, 

RCD/CIM. 
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Os resultados dos ensaios de proctor estão demonstrados nas tabelas 3.5 a 3.7 e 

figuras 3.5 a 3.7 

Tabela 3.5a / b – Ensaio de Proctor RAP/RCD/CAL HIDRATADA 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.5 – Ensaio de Proctor RAP / RCD / CAL  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.6a / b – Ensaio de Proctor RAP/BGS/CIMENTO PORTLAND 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.6 – Ensaio de Proctor RAP / BGS / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.7a / b – Ensaio de Proctor RCD/CIMENTO PORTLAND 

 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.7 – Ensaio de Proctor RCD / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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3.2.3  Ensaio de compactação método Marshall modificado 

Objetivo 

Determinação do teor ótimo de espuma de asfalto a ser utilizado na mistura, para 

que a mesma se enquadre dentro de especificações que são definidas. Sua finalidade é de 

evitar desagregação prematura da mistura, por falta de espuma de asfalto, que possui em sua 

composição ligante, ou superfícies escorregadias e deformáveis, por excesso. 

Material 

a) Molde de compactação de aço, consistindo de anéis superiores e inferiores e de 

uma placa base; 

b) Estufa capaz de manter temperaturas de até 200°C, com variação de ± 2°C; 

c) Balança com capacidade de 5 kg, com resolução de 1 grama; 

d) Extrator de corpo de prova de aço, em forma de disco; 

e) Termômetro de vidro com proteção ou termômetro de haste metálica com 

mostrador circular, graduado em 2°C, de (10 a 200) °C, para medir a temperatura da mistura; 

f) Espátula de aço, com ponta arredondada; 

g) Base de compactação, instalada em nível perfeitamente estável, livre de 

vibração ou trepidação; 

h) Soquete de compactação de aço, com 450 gramas de massa e uma altura de 

queda livre de 45,72cm. A face de compactação no pé do soquete deve ser plana e circular; 

i) Paquímetro com exatidão de 0,1mm; 

j) Molde de compressão de aço; 

l) Repartidores de amostra de 1,3 cm E de 2,5 cm de abertura; 

m) Bandeja metálica de cerca de 50 cm x 30 cm x 5 cm; 

n) Peneiras de 25 / 19 / 9,5 / 4,8 / 2,0 mm de abertura, inclusive tampa e fundo, de 

acordo com a DNER-ME 035/95, intitulada peneiras de malha quadrada para analise 

granulométrica; 
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o) Colher de metal, com capacidade de (30-50) mL, possuindo cabo com cerca de 

25 cm, semelhante a usada por jardineiro; 

p) Luva de amianto com proteção de couro na face externa da palma e dos dedos; 

q) Pinça de aço inoxidável ou de alumínio para colocar e retirar os corpos de 

prova do banho d’água; 

r) Molde de compressão de aço; 

s) Banho d’água para corpos de prova, provido de uma prateleira plana e 

perfurada, 50 mm acima do fundo, para permitir a circulação de água por baixo dos corpos de 

prova. O nível d’água deve ficar no mínimo 3 cm acima dos corpos de prova. O aquecimento 

deve ser preferivelmente elétrico, com controle automático de temperatura, para (60 ± 1) e 

para (38 ± 1)°C. 

t) Parafina, pincel e papel de filtro de diâmetro de 101,6 mm.  

Método 

Atendido os limites da faixa granulométrica, o próximo passo foi moldar os 

corpos de prova.  

A norma da PMSP ETS-02/2009 BASE DE MATERIAL FRESADO COM 

ESPUMA DE ASFALTO, rege que devem ser moldados seis corpos de prova. No nosso caso, 

ensaios de compactação Marshall modificados, foram moldados quatro corpos de prova por 

cada percentual de espuma entre 1,0 % e 4,0 %, totalizando 20 corpos de prova. 

Os corpos de prova Marshall devem ser moldados com 50 golpes por face. Na 

sequência todos deverão ser colocados por um período de 72 horas em estufa a 60°C. Após 

permanência em estufa, os mesmos devem ser retirados e resfriados até 25ºC, mantendo-se 

assim a temperatura de equilíbrio. 

No nosso caso, os mesmos foram encaminhados para a realização do próximo 

ensaio, que é o de resistência à tração indireta seca. A média de resistência dos cinco corpos 

de prova é denominada como resistência média a tração indireta seca.  

Norma 

ME 043/95 (DNER, 1995) 
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Os resultados dos ensaios Marshall estão demonstrados nas tabelas 3.8 a 3.10 e 

figuras 3.8 a 3.10 

Tabela 3.8a / b / c – Compactação Marshall RAP/RCD/CAL 

 

 
Figura 3.8 – Ensaio de compactação Marshall RAP / RCD / CAL  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.9a / b / c – Compactação Marshall RAP/BGS/CIMENTO 

 

 
Figura 3.9 – Ensaio de compactação Marshall RAP / BGS / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.10a / b / c – Compactação Marshall RCD/CIMENTO 

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figura 3.10 – Ensaio de compactação Marshall RCD / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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3.2.4  Ensaio de resistência a tração por compressão diametral 

Este ensaio estabelece os procedimentos metodológicos para determinar a 

resistência à tração por compressão diametral de misturas betuminosas, de utilidade para 

projeto de pavimentos flexíveis.  

Objetivo 

Este método prescreve o modo pelo qual se determina a resistência à tração de 

corpos-de-prova cilíndricos de misturas betuminosas, através do ensaio de compressão 

diametral.  

Material 

A aparelhagem necessária é a seguinte: 

a) - Prensa mecânica, com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N (ou 2,0 kgf), 

com êmbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 ± 0,1 mm/s;  

b) - Estufa capaz de manter a temperatura entre 30º C e 60º C;  

c) - Sistema de refrigeração capaz de manter a temperatura em torno de 25º C;  

d) - Paquímetro.  

Preparação da Amostra  

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por 

extração através de sonda rotativa ou fabricado em laboratório, de forma cilíndrica, com altura 

entre 3,50 cm a 6,50 cm e diâmetro de 10 ± 0,2 cm.  

Método 

a) - Medir a altura (H) do corpo-de-prova com paquímetro, em quatro posições 

diametralmente opostas. Adotar como altura o valor da média aritmética das quatro leituras;  

b) - Medir o diâmetro (D) do corpo-de-prova com o paquímetro, em três posições 

paralelas. Adotar como diâmetro o valor da média aritmética das três leituras;  

c) - Colocar o corpo-de-prova na estufa ou sistema de refrigeração, por um 

período de 2 (duas) horas, de modo a se obter a temperatura específica para o ensaio, 25º C, 

30º C, 45º C, ou 60º C.  
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Em seguida, é colocada em posição horizontal, repousando, segundo uma geratriz, 

sobre o prato inferior da prensa.  

Verifica-se visualmente a retilineidade das geratrizes de contato com ambos os 

pratos. No caso de desvios sensíveis, é necessário interpor, entre os pratos da prensa e do 

corpo-de-prova, ao longo dessas geratrizes, dois frisos metálicos curvos, com o comprimento 

do corpo-de-prova.  

Ajustar os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressão, capaz de 

manter em posição o corpo-de-prova. 

d) - Aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deformação de 0,8 

± 0,1 mm/s, até que se dê a ruptura, por separação das duas metades do corpo de prova, 

segundo o plano diametral vertical;  

e) Anotar o valor da carga de ruptura (F).  

Resultados  

Com o valor obtido é calculada a resistência à tração do corpo de prova rompido 

por compressão diametral, através da expressão:  

    
   

     
 

Onde:  

σR – resistência à tração, kgf/cm
2
;  

F – carga de ruptura, kgf;  

D – diâmetro de corpo-de-prova, cm;  

H – altura do corpo-de-prova, cm;  

Norma  

ME 136/2010 (DNIT, 2010) 

Os resultados dos ensaios de resistência a tração por compressão diametral estão 

demonstrados nas tabelas 3.11 a 3.16 e figuras 3.11 a 3.13 
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Tabela 3.11a / b / c / d /e / f / g / h / i – ITS RAP/RCD/CAL 
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Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figuras 3.11a / b / c – Ensaio de I.T.S. RAP / RCD / CAL  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.12a / b / c – Compressão Diametral RAP/RCD/CAL 

 
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.13a / b / c / d /e / f / g / h / i – ITS RAP/BGS/CIMENTO 
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Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figuras 3.12a / b / c – Ensaio de I.T.S. RAP / BGS / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.14a / b / c – Compressão Diametral RAP/BGS/CIMENTO 

 
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.15a / b / c / d /e / f / g / h – ITS RCD/CIMENTO 
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Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 
Figuras 3.13a / b / c – Ensaio de I.T.S. RAP / BGS / CIM  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.16a / b / c – Compressão Diametral RCD/CIMENTO 

 
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

Fonte: FREMIX (2012) 
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3.2.5  Ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC) – Califórnia Bearing 

Ratio (CBR) 

O intuito do ensaio é avaliar a resistência ou capacidade de suporte de um 

determinado material de camada de pavimento e subleito. 

Objetivo 

Medir a resistência à penetração de um pistão com seção transversal de 4,96 cm, a 

uma velocidade de 0,05 pol/min, em uma amostra de solo saturada, compactada segundo 

método de Proctor. 

O valor obtido da resistência à penetração é expresso em porcentagem, sendo que 

100% é o valor que corresponde à penetração em uma amostra de brita graduada de elevada 

qualidade, que foi adotada como padrão de referência. 

Material 

a) - Conjunto constituído de molde cilíndrico com 15,2 cm de diâmetro interno e 

17,8 cm de altura, com entalhe superior externo em meia espessura; cilindro complementar 

com 5 cm de altura, com entalhe inferior interno em meia espessura, e prato de base perfurado 

com 24 cm de diâmetro, com dispositivo para fixação do molde; 

b) - Disco espaçador maciço com 15 cm de diâmetro e 6,4 cm de altura; 

c) - Soquete cilíndrico, para compactação, face inferior plana, de altura de queda 

de 45,7 cm, com 4,5 kg de peso e 5 cm de diâmetro de face inferior; 

d) - Prato perfurado com 14,9 cm de diâmetro e 0,5 cm de espessura, com haste 

central ajustável, constituída de uma parte fixa rosqueada internamente e recartilhada 

externamente, com a face superior plana para contato com o extensômetro; 

e) - Tripé com dispositivo para fixação do extensômetro; 

f) - Disco anelar para sobrecarga, dividido diametralmente em duas partes com 

2,27 kg de peso total, com diâmetro externo de 14,9 cm e diâmetro interno de 5,40 cm; 

g) - Extensômetro com curso mínimo de 10 mm, graduado em 0,001; 

h) - Prensa para determinação do índice de suporte Califórnia composta de: 
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1) - Quadro formado por base e travessa com quatro tirantes; 

2) - Macaco de engrenagem, de operação manual por movimento giratório de 

uma manivela, acompanhado de um prato reforçado ajustável ao macaco, com 24 cm de 

diâmetro, para suportar o molde; 

3) - Conjunto dinamométrico com capacidade para 4000 kg, sensível a 2,5 kg, 

com dispositivo para se fixar ao entalhe da travessa; extensômetro graduado em 0,001 mm 

para medir encurtamento diametral; pistão de penetração com 4,96 cm de diâmetro e com uma 

altura de cerca de 19 cm, variável conforme as condições do ensaio; e extensômetro graduado 

em 0,01 mm com curso maior que 12,7 mm. 

i) - Extrator de amostras do molde cilíndrico; 

j) - Balde com capacidade de cerca de 20 litros; 

l) - Papel de filtro circular com cerca de 15 cm de diâmetro; 

m) - Balança com capacidade de 20 kg, sensível a 5 g. 

Método 

A 1ª etapa do ensaio consiste em se compactar cinco corpos de prova, cada qual 

com uma umidade, conforme o método Proctor. O conjunto do molde é fixado na base 

perfurada, sendo colocado no fundo o disco espaçador, cuja função primordial é de que o solo 

a ser compactado, ocupe totalmente o molde, por consequência resultando em um espaço para 

posterior colocação da sobrecarga a ser utilizada na determinação da expansão. Coloca-se o 

colarinho e o papel de filtro no fundo do molde, sendo este apoiado sobre uma base rígida, de 

concreto. O material foi compactado em cinco camadas com o soquete, sendo que a energia 

de compactação utilizada foi a intermediária, ou seja, 26 golpes. Sempre antes de se executar 

a próxima camada, é importante que se realize a escarificação da camada compactada. Após o 

término da compactação, retira-se o molde da base perfurada, inverte-o retirando o disco 

espaçador e pesa-se o molde + solo, determinando-se assim o teor de umidade. 

O próximo passo do ensaio é obter-se a curva de expansão. Sobre o corpo de 

prova dentro do molde cilíndrico, no espaço deixado pelo disco espaçador, é colocado o prato 

perfurado, e sobre este o disco anelar que é dividido em duas partes com 2,27 kg. Sobre a 

haste do prato perfurado, é apoiada a haste do relógio comparador fixado no porta 
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extensômetro, anotando-se a leitura inicial. A seguir coloca-se o corpo de prova imerso por 96 

horas, medindo-se a expansão, que pode ser definida como a relação entre o aumento da altura 

do corpo de prova (expansão) e a sua altura inicial, expresso em porcentagem.  

A última parte do ensaio consiste em se medir a resistência à penetração. Com o 

término do período de imersão, retira-se o corpo de prova e de sobre ele o prato perfurado 

com a sobrecarga, e deixa-se escorrer por 15 minutos para se retirar a água em excesso. Na 

sequência, recoloca-se a sobrecarga e o transfere para a prensa para que o mesmo seja 

rompido através da penetração do pistão a uma velocidade de 1,27 mm/min. São anotadas as 

leituras para as seguintes penetrações: 0,64; 1,27; 1,91; 2,54; 3,81; 5,08; 7,62; 10,16 e 12,70, 

sendo esta última leitura realizada ao tempo de 10 minutos. Para se obter as pressões de 

penetração, dividi-se a carga pela área de contato do pistão. Com os valores obtidos traça-se 

uma curva de pressão x penetração.  

Após plotados os valores no gráfico, caso haja ponto de inflexão no mesmo, se faz 

necessário realizar a correção da curva. Geralmente tal correção é necessária, na utilização de 

equipamentos manuais, ou seja, pela dificuldade de se manter uma velocidade constante. 

O valor do ISC é expresso em pocentagem, e é relacionado à pressão padrão 

obtida no ensaio penetrométrico com a brita correspondente às penetrações de 0,1” (2,54mm) 

e 0,2” (5,08mm), e apresenta CBR = 100%. 

ISC= (Pressão calculada (lida) ou pressão corrigida/Pressão Padrão) x 100 

Tabela 3.17 – Padronização de pressões para ensaio do ISC 

 
Fonte: DNER (1994) 

Norma 

ME 049/94 (DNER, 1994) e NBR 9895 (ABNT, 1987). 
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Tabela 3.18a / b / c / d / e – Índice de suporte Califórnia RAP/RCD/CAL 
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Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsável Valmir Bonfim 

 

 

 

 

 

Figuras 3.14a / b / c – Ensaio de I.S.C. RAP / RCD / CAL  
Fonte: FREMIX (2012) 
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Tabela 3.19a / b / c / d / e – Índice de suporte Califórnia RCD  
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Laboratorista: André L. Martin, Ronaldo A. Costa / Responsável Prof. Mestre Josué A. Roso 

 

 

 

 

 
Figuras 3.15a / b / c – Ensaio de I.S.C. RCD 
Local: Laboratório de Solos, FATEC (2013) 
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4  APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.1  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste capitulo são apresentados e analisados os resultados dos ensaios de 

caracterização, composição granulométrica, compactação, umidade ótima determinação do 

teor de espuma de asfalto, resistência à compressão diametral e índice de suporte Califórnia, a 

que foram submetidos os materiais estudados nesta pesquisa. 

4.2  CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS AGREGADOS 

A caracterização física dos agregados estudados neste trabalho visa adequar o 

agregado de RCD e o agregado de RAP às faixas granulométricas pré-estabelecidas ao uso na 

pavimentação como camadas granulares de base e sub-base, as faixas granulométricas devem 

atender as normas estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT) e Prefeitura Municipal de São Paulo (PMSP).  

É prevista para a obtenção da faixa granulométrica ideal a adição de materiais 

finos (filler), ou seja, materiais passantes na peneira 0,420 mm, como pó de pedra, cal 

hidratada, cimento Portland e pó de calcário. Sendo que sua proporção deve ser 

preferencialmente de 1% não podendo exceder a 2% do total do material. 

Também esta prevista a adição de matérias granulares graúdos, ou seja, materiais 

retidos na peneira 4,8 mm, como brita graduada (BGS) para composição de material grosso 

desde que a porcentagem não exceda 30% do total do material composto. 

Os materiais estudados foram compostos da seguinte forma e distribuídos em 

quatro grupos com as composições descritas a seguir: RAP / RCD / Cal Hidrata; RAP / BGS / 

Cimento Portland; RCD e RCD / Cimento Portland, todos os quatro grupos estudados 

atenderam as faixas granulométricas dentro de suas tolerâncias. Porém os materiais se 

mostram críticos nos extremos das curvas justamente na faixa dos agregados graúdos e finos 

onde foram adicionados o agregado de RCD britado em granulometria grauda e a brita 

graduada retida na peneira 4,8 mm. Já para compor o material de enchimento filler, foi 

utilizado cimento portland e cal hidratada.  
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4.3  ENSAIOS DE COMPACTAÇÃO 

4.3.1  Ensaio de compactação Proctor 

O ensaio de Proctor tem como finalidade estabelecer a densidade máxima de 

compactação de um material em função da umidade ótima, foram estudados três compostos 

de materiais reciclados sendo assim divididos: 

70% RAP / 29% RCD / 1% Cal Hidratada, os resultados da compactação deste 

material apresentaram uma densidade máxima de 1,75 com uma umidade ótima de 8,4% a 

energia de compactação utilizada foi a intermediaria, a curva de compactação em formato de 

sino e a densidade máxima de compactação aconteceram no ramo seco o que indica as 

mesmas características do agregado natural o que difere é a umidade ótima acima dos ensaios 

realizados com um único material granular. Esse fato já era esperado por se tratar de um 

composto heterogêneo e algumas características químicas presentes no material como 

argamassas e materiais cimentícios tendem a absorver uma quantidade maior de água.  

Já o segundo material estudado continha a seguinte composição 70% RAP / 29% 

BGS / 1% Cimento Portland, este composto apresentou uma densidade de 1,98 com sua 

umidade ótima 7,6% a energia de compactação utilizada foi à modificada, o resultado 

apresentado mostra uma curva em formato parabólico e uma umidade inferior se comparado 

ao ensaio anterior à mudança característica na alteração da umidade relativamente menor se 

deu em função da maior energia de compactação porem a densidade máxima ocorreu no 

inicio do ramo úmido do material.  

Por fim o terceiro ensaio mostra o RCD britado em diversas faixas 

granulométricas, sendo composto de 99% RCD / 1% Cimento Portland, material obtido em 

britadores moveis com ajuste granulométrico o cimento adicionado à mistura funciona como 

material fino ou de enchimento (filler), os resultados apresentados indicam uma densidade 

máxima de 1,83 a uma umidade ótima de 11,9% com energia de compactação modificada, 

novamente temos nesse composto a curva em formato de sino característica de materiais 

granulares porem sua umidade foi quase o dobro da encontrada no agregado natural de granito 

BGS, por exemplo, o fator que contribuiu para uma maior absorção de água se deve 

novamente as características químicas dos materiais que compõe o RCD a compactação 

máxima foi próxima ao centro entre o ramo seco e úmido do material. 
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4.3.2  Ensaio de compactação Marshall 

O ensaio de compactação Marshall tem por finalidade estabelecer o teor ideal de 

betume a ser adicionado à mistura em função de sua densidade máxima as normas DNER ME 

043/95 Misturas betuminosas a quente – Método Marshall, e PMSP ETS 02/2009 Base de 

Material Fresado com Espuma de Asfalto, estabelecem para este ensaio teores aplicados de 

espuma de asfalto entre 2% e 4% como níveis mínimos e máximos respectivamente, para este 

ensaio foram utilizados os mesmos materiais usados no ensaio de Proctor. 

Os resultados obtidos no ensaio serão descritos a seguir para a mistura 70% RAP / 

29% RCD / 1% Cal, a densidade máxima atingida foi 2,206 com uma adição de espuma de 

asfalto CAP 50-70 de 2,5%. 

Para o segundo composto estudado contendo 70% RAP / 29% BGS / 1% 

Cimento, a densidade máxima alcançada foi 2,028 também com um teor de espuma de 2,5% o 

CAP utilizado também foi o 50-70. 

Por fim o terceiro material submetido ao teste foi composto por 99% RCD / 1% 

Cimento, a densidade máxima alcançada foi de 2,185 com uma adição de espuma de 3,2% da 

massa total do material. 

Neste ensaio todos os materiais estudados atenderam as normas que estabelecem 

os limites mínimos e máximos de espuma de asfalto na mistura em relação a sua densidade 

máxima de compactação. 

4.4  ESPUMA DE ASFALTO 

Espuma de asfalto é a mistura de asfalto aquecido a uma temperatura aproximada 

de 180ºC, com água a temperatura ambiente. 

A obtenção da espuma de asfalto se processa através do aquecimento do ligante 

asfáltico sob determinadas condições de pressão e temperatura promovendo-se então seu 

encontro com água pressurizada à temperatura ambiente, água então se transforma em vapor 

que é envolvido pelo ligante muito mais denso causando uma expansão no seu volume de até 

30 vezes seu volume inicial. (FREMIX, 2012) 
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A figura 4.1 mostra o esquema da câmara de expansão durante o processo da 

obtenção da espuma de asfalto. 

 
Figura 4.1 – Câmara de expansão onde é produzida a espuma de asfalto  
Fonte: FREMIX (2012) 

A taxa de expansão é a relação entre o volume máximo do CAP em estado de 

espuma e o volume do material final após o retorno ao seu estado natural. Quanto maior a 

expansão mais partículas o CAP consegue envolver tornando assim a distribuição do ligante 

muito mais eficaz por todo o material. 

Meia vida é o tempo em segundos necessário para uma espuma regredir do seu 

volume máximo até a metade desse volume as normas determinam que este tempo não deva 

ser inferior a 5seg, pois caso isto ocorra haverá a formação de grumos de ligante aumentando 

o volume de vazios no material, causando a consequente diminuição da compactação máxima 

desejada. 

Outros fatores que podem influenciar as propriedades da espuma de asfalto são: 

temperatura do asfalto, quantidade de água adicionada na obtenção da espuma, pressão dos 

injetores e na câmara de expansão e presença de agentes anti espumantes como derivados de 

silicone. 
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4.5  ENSAIOS MECÂNICOS 

4.5.1  Ensaio de resistência à tração por compressão diametral 

Este ensaio tem por objetivo determinar à resistência a tração de camadas de 

pavimento flexível, o material estudado neste ensaio visa determinar se o composto escolhido 

para determinada camada de pavimento resistirá aos esforços de tração a que são submetidos 

ao longo de sua vida útil. 

Foram utilizados para este ensaio os mesmos materiais utilizados nos testes 

anteriores para o primeiro composto 70% RAP / 29% RCD / 1% Cal hidratada, com adição de 

2,5% da massa total da mistura de asfalto espumado. Dados do ensaio: material passante na 

peneira nº200 5,1%, umidade ótima 8,4%, adição do teor de espuma 0,5%, água adicionada 

na espumação 2,0%, expansão da espuma 28 vezes, meia vida 12seg, nº de golpes por face 75, 

massa da amostra 10kg e água acrescentada 520ml. 

Resultados do ensaio: teor mínimo de espuma admissível 2,3%, teor ótimo 

recomendável 2,6%, teor Maximo admissível 2,9%, tração média amostra seca 430kPa e 

tração media úmida 213kPa. 

Para o segundo composto ensaiado os materiais e porcentagens utilizados foram 

70% RAP / 29% BGS / 1% Cimento Portland, com adição de 2,5% da massa total da mistura 

de asfalto espumado. Dados do ensaio: material passante na peneira nº200 6,5%, umidade 

ótima 7,6%, adição do teor de espuma 0,5%, água adicionada na espumação 2,0%, expansão 

da espuma 24 vezes, meia vida 12seg, nº de golpes por face 75, massa da amostra 10kg e água 

acrescentada 560ml. 

Resultados do ensaio: teor mínimo de espuma admissível 2,2%, teor ótimo 

recomendável 2,5%, teor Maximo admissível 2,8%, tração média amostra seca 362kPa e 

tração media amostra úmida 278kPa. 

Para o terceiro composto ensaiado os materiais e porcentagens utilizados foram 

99% RCD / 1% Cimento Portland, com adição de 3,4% da massa total da mistura de asfalto 

espumado. Dados do ensaio: material passante na peneira nº200 8,8%, umidade ótima 11,9%, 

adição do teor de espuma 0,5%, água adicionada na espumação 2,0%, expansão da espuma 26 

vezes, meia vida 12seg, nº de golpes por face 75, massa da amostra 10kg e água acrescentada 

600ml. 
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Resultados do ensaio: teor mínimo de espuma admissível 3,1%, teor ótimo 

recomendável 3,4%, teor Maximo admissível 3,7%, tração média amostra seca 324kPa e 

tração media amostra úmida 251kPa. 

Os resultados apresentados atendem a norma do DNIT ME 136/2010 

Determinação da resistência à tração por compressão diametral, que indicam como valores 

mínimos tração indireta úmida de 0,20 mPa ou 200kPa e máxima 0,28mPa ou 280kPa. O que 

se percebe nos ensaios realizados é que quanto maior a quantidade de finos passantes na 

peneira 200 maior também a necessidade de espuma de asfalto no material como o RCD no 

terceiro composto testado apresentou uma maior quantidade de materiais finos seu teor 

adicionado de espuma se encontra próximo ao limite Maximo estabelecido de 4%.  

4.5.2  Ensaio do índice de suporte Califórnia (ISC) 

O ensaio do índice de suporte Califórnia tem como objetivo determinar o índice 

de suporte para camadas de base, sub-base e reforço do subleito, este ensaio não é exigido 

para materiais estabilizados com espuma de asfalto, mas o mesmo oferece parâmetros se 

comparados a camadas granulares. 

Segundo a especificação técnica da prefeitura de São Paulo ETS – 001/2003 

Camadas de reforço do subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregado reciclado 

de resíduos sólidos da construção civil, atendem as especificações para camadas de reforço do 

subleito se o ISC for igual ou maior que 12,0% com expansão menor ou igual a 1,0%. Para 

camadas de sub-base o ISC deve ser igual ou superior a 20,0% com uma expansão menor ou 

igual a 1,0% e compactação intermediaria. E para camadas de bases mistas é exigido um ISC 

igual ou superior a 60% com expansão de 0,5% com compactação intermediaria. 

Os resultados do ensaio apresentaram um índice para o composto 70% RAP / 29% 

RCD / 1% Cal hidratada um ISC de 60,3% expansão de 0,1% na energia de compactação 

intermediaria. Já o material RCD sem adição de filler (material fino) ou estabilizado 

granulometricamente apresentou um ISC de 42,5% com uma expansão nula. 

Portanto o material se granulometricamente estabilizado está habilitado a atuar 

como camada de base, sub-base e reforço do subleito, atendendo as especificações exigidas 

nas normas vigentes. 
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As figuras da imagem 4.2 mostram a execução das etapas do ensaio realizado no 

laboratório de solos da Faculdade de Tecnologia de São Paulo (FATEC – SP). 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 4.2 – Ensaio de I.S.C. RCD  
Fonte: Bienemann (2013) 
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5  CONCLUSÕES 

5.1  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A pesquisa teve como objetivo estudar a viabilidade do uso do agregado de 

resíduo de construção e demolição (RCD) e do agregado de resíduo asfáltico de petróleo 

(RAP), através da análise de resultados de ensaios laboratoriais, visita às obras em execução 

na Rodovia Ayrton Senna Km 13 leste com a utilização destes materiais, e também visitas aos 

trechos experimentais na Av. Sapopemba entre a Av. dos Sertanistas e R Bento Guelfi em São 

Paulo – SP e na Rodovia Ayrton Senna Km 15 pista oeste em Guarulhos – SP. O material 

estudado é proveniente da usina de reciclagem de resíduos da construção civil Julio de 

Mesquita na Barra Funda São Paulo - SP 

É importante ressaltar que as conclusões apresentadas neste capítulo usam como 

base os materiais e condições restritas ao universo pesquisado. 

 
Figuras 5.1 / 5.2 – Rod. Ayrton Senna Km 15 Guarulhos - SP 

 
Figuras 5.3 / 5.4 – Av. Sapopemba São Paulo - SP  
Fonte: Própria (2013) 
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5.2  CARACTERIZAÇÃO E DESEMPENHO 

O agregado reciclado, em comparação com o agregado natural apresenta maior 

absorção de água e menor densidade aparente. Acredita-se que estas variações sejam 

decorrentes do fato de o agregado reciclado apresentar uma parcela expressiva de cimento, 

argamassa ou betume inertes aderida a seus grãos. 

Já no tocante a resistência o material atende aos parâmetros exigidos para sua 

utilização como camadas de reforço do subleito, sub-base e base de pavimentos, um fator que 

chama a atenção é o fato de os materiais retirados das pistas de prova em estudo apresentaram 

um aumento considerável em sua coesão e resistência acredita-se que este fato se deva as 

propriedades químicas contidas nos compostos que reagindo com a umidade proveniente do 

solo ao longo de um maior tempo de cura apresentem características de auto cimentação. Esse 

fenômeno pode ser comparado à estabilização química de um agregado natural com uma 

pequena porcentagem de cimento ou cal hidratada.  

Vale resaltar que as pistas monitoradas durante a execução deste trabalho estão 

completando 36 meses na Av. Sapopemba, e 12 meses na Rod. Ayrton Senna, o material se 

mantém integro não demonstra sinais de fadiga ou deformações em sua estrutura. Como 

demonstra a figura 5.5 dos corpos de prova retirados das pistas em estudo. 

 
Figura 5.5 – Corpos de prova extraídos da Rod Ayrton Senna - SP  
Fonte: Própria (2013) 
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5.3  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados desta pesquisa indicam que a utilização dos agregados reciclados de 

resíduos de construção e demolição (RCD) e o agregado reciclado de resíduo asfáltico de 

petróleo (RAP) podem ser uma interessante alternativa ao emprego de agregados naturais na 

construção de camadas de base e sub-base de pavimentos. Por fim pode-se destacar que essa 

forma de reciclagem pode estender a vida útil dos aterros e uma preservação das jazidas de 

agregados naturais mitigando os impactos ambientais e promovendo o desenvolvimento 

sustentável. 

5.4  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Pesquisar materiais reciclados provenientes de outras usinas; 

 Avaliar os fatores químicos que promovem a auto cimentação do agregado de RCD; 

 Monitorar o desempenho dos trechos experimentais através ensaios; 

 Realizar avaliações econômicas mais aprofundadas sobre o emprego do RCD e RAP. 

 Pesquisar a viabilidade da utilização destes materiais no caso da necessidade de troca 

de solo para obras de reparo em redes de água, esgoto, gás e águas pluviais. 
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