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RESUMO

Com o crescimento da industria da construcdo civil no Brasil e no mundo, o
residuo de construgdo e demolicdo (RCD) vem sendo o principal elemento que contribui para
a geracdo de impactos ambientais notorios. Com o intuito de se amenizar tais impactos,
governos estaduais em conjunto com 0s municipios, vém desenvolvendo programas que
incentivem o uso do RCD bem como o do residuo asfaltico de petroleo (RAP), material
resultante da fresagem da malha viaria, em vias que haja viabilidade técnica. Esse trabalho
ensaiou materiais oriundos da demoligcdo/desconstrucao dos edificios Sdo Vito e Mercurio, e 0
RAP resultante da fresagem da malha viaria da cidade de S&o Paulo. Esses materiais foram
submetidos a processos e ensaios na usina recicladora Julio de Mesquita Neto - Fremix. No
que diz respeito aos materiais utilizados nessa pesquisa e ao ensaio de analise granulométrica,
foram submetidas as seguintes misturas: (RAP/RCD/CAL; RAP/BGS/CIM; RCD;
RCD/CIM), sendo que as mesmas atenderam os limites superiores e inferiores, ndo havendo
grandes variacGes significativas. ApoOs verificar e experimentar, por meio de ensaios
laboratoriais, Proctor, Marshall, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, e 0 ensaio de
indice de suporte California (ISC) pode-se comprovar a viabilidade técnica e econémica
desses materiais. Os resultados demonstraram que as propriedades fisicas e comportamento
mecanicos de ambos, apresentam condicdes para aplicagdo desses materiais em

pavimentacao.

Palavras-Chave: Residuo de construcdo e demoli¢do. Impactos ambientais. Residuo asfaltico
de petroleo. Propriedades fisicas. Comportamento mecanico. Ensaio de Proctor. Ensaio de
compactacio método Marshal. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Indice de

suporte Califérnia. Analise granulométrica.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil € um setor da economia que vem apresentando um
elevado crescimento ndo sé para o Brasil, mas a todos os paises em processo de
desenvolvimento. Caracteriza-se por absorver, direta ou indiretamente, grande nimero de méo
de obra. Em contrapartida observa-se que esse setor provoca impactos ambientais de
consideraveis, pois, € um consumidor em potencial de recursos naturais e um grande gerador

de residuos.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo popularmente chamados de
entulhos. Segundo Ferreira (1999),
[...] entulho significa calica, pedregulho, areia, terra, tudo quanto sirva para
entupir, aterrar, nivelar depressdo de terreno, escavacdo, fossa, vala, etc.;
conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, argamassa, madeira, etc.,

provenientes da constru¢do de um prédio; materiais inUteis resultantes de
demolig&o; escombros, ruinas.

Os residuos de construcdo e demolicdo representam 50% dos residuos solidos
urbanos (RSU). No Brasil, a geracdo 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 residuos sobre

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

As areas irregulares de descarte, vistas como solugdo para o destino de pequenos
volumes de RCD e o esgotamento de lugares para deposicdo de residuos, decorrente do
incessante descarte de grandes volumes, geram inevitaveis impactos em todo o espaco urbano.
Estes passivos ambientais sdo plenamente visiveis e revelam comprometimento da qualidade
do ambiente e da paisagem local. E o caso dos prejuizos nas condicdes de trafego de pedestres
e veiculos, drenagem superficial e assoreamento/obstrucdo de cdrregos, multiplicacdo de
vetores de doengas e outros efeitos (NETO, 2004).

Verifica-se que os frequentes alagamentos ocorridos nas estacdes chuvosas em
cidades como S&o Paulo, sdo ocasionados pela obstrucdo dos sistemas de drenagem pelos
residuos soélidos urbanos. A agua sem ter por onde escoar alaga as vias publicas, e

consequentemente deteriora o pavimento urbano.

Outro aspecto analisado ¢ a destinagdo dada aos RCD. Pelo fato de representarem

uma parcela consideravel dos residuos sélidos urbanos (ANGULO et al., 2003), conclui que



esse residuo contribui de forma significativa para o esgotamento dos aterros sanitarios, sendo
necessaria a criacdo de novos locais para destinacdo dos mesmos. Como consequéncia 0s
novos aterros estdo localizados cada vez mais distantes dos centros urbanos devido a
dificuldade de se encontrar novas areas, e pelo fato das areas existentes serem ambientalmente
protegidas, o que gera um custo adicional com transporte/logistica destes residuos, pelo fato

dos mesmos percorrerem distancias cada vez maiores para despejo.

Com o intuito de se minimizar os impactos ambientais pela construcdo civil,
varios paises ja atentaram para a necessidade de reciclar o RCD, o que deve ser realizado por
meio de pesquisas para obtencéo de materiais que atendam aos padrées 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 a de Itatinga, SP. Com
capacidade inicial para reciclar 700 m*/dia de residuos, destina sua produgdo para as
administracdes regionais situadas na zona sul do estado de S&o Paulo. A usina opera com 50%
de sua capacidade, em decorréncia de sua localizacdo na periferia da cidade, o que atrapalha o
recebimento dos residuos (BIDONE, 2001).

Com a chegada dos residuos, a primeira etapa do processo é a separagdo manual e
visual NBR 15116, (ABNT, 2004h) separando o RCD dos materiais reciclaveis para outra
finalidade como pléstico, metais, papel, papeldo, trapos entre outros. Na sequéncia 0s
britadores sdo abastecidos para a obtencdo de fracdes menores. Apds britagem o material é
submetido a ensaios para caracterizacdo fisica e mecanica, como granulometria, absorcéo,
indice de suporte califérnia (ISC), mddulo de resiliéncia entre outros. Comumente 0s
resultados de comportamento mecénico e fisico obtidos, se mantém dentro dos padrdes
estipulados pelas normas que regem os devidos ensaios, sendo o0 seu uso indicado no caso
para pavimentacdo de vias com volume de trafego leve com N < 10° de repeticdes de eixo-
padrdo de 80 KN (MOTTA et al., 2004).

Além de sua utilizagdo para pavimentacdo, 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 resisténcia a compressao do material
reciclado em relacdo as argamassas convencionais (ZORDAN, 1997) e por fim na confec¢éo

de materiais de construcao.



Por ser um material existente em grande quantidade, que pode apresentar
caracteristicas funcionais e estruturais para aplicagdo em Varios setores da construcdo,
verifica-se que esse material pode ser alternativa vidvel para utilizacdo em pavimentagéo, pois
pode apresentar caracteristicas técnicas perfeitamente aplicaveis, menores custos e também a

preservacdo 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/econémica do
agregado de RCD e do agregado de RAP proveniente da Usina Recicladora Julio de Mesquita
da Fremix (Barra Funda-Sdo Paulo), em misturas para camadas de base e sub-base de
pavimentos da regido metropolitana de S&o Paulo, por meio de ensaios para caracterizagéo de

propriedades de natureza fisica e mecanica em amostras devidamente dosadas.

1.1.2 Especifico

Caracterizagdo do agregado de RCD e RAP e sua conformidade com os padrdes
exigidos para camadas de base e sub-base por meio dos seguintes ensaios:

Grandeza fisica: andlise granulométrica e faixa de dosagem, baseado nos padrdes

normatizados exigidos para camadas de reforco e base de pavimentos flexiveis;

Grandeza mecanica: ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,

compactacao e indice de suporte California.

Comparacdo dos resultados obtidos em ambos os ensaios do agregado RCD com o
de um agregado natural, geralmente BGS (brita graduada simples), usualmente empregada em

servigos de pavimentacao.



2 O RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1 ASPECTOS GERAIS

O crescente processo de urbanizacdo tem contribuido para o desenvolvimento da
industria da construcdo civil no Brasil e no mundo. A cadeia produtiva da construcdo civil
consome entre 14 e 50% dos recursos naturais extraidos do planeta. No Japdo corresponde a
cerca de 50% dos materiais que circulam na economia, nos EUA o consumo de mais de dois
bilhGes de toneladas representa cerca de 75% dos materiais circulantes (JOHN, 2000). Estes
numeros sdo decorrentes da importancia desta cadeia produtiva na economia. No Brasil em
2002, o setor foi responsavel por 8% do Produto Interno Bruto (CBIC, 2003 apud
SCHNEIDER, 2004). Estima-se que os RCD representem de 41 a 70% do total dos residuos

solidos gerados em areas urbanas (PINTO, 1999).

A producdo de grandes volumes de materiais de construcéo, atividade de canteiro
de obras, construcdo, manutencdo e demolicdo, sdo responsaveis por cerca de 20 a 30% dos
residuos gerados pelos paises membros da Unido Europeia (MURAKAMI et al., 2002). Este
percentual corresponde a um valor compreendido entre 221 e 334 milhdes de toneladas por
ano (VAZQUEZ, 2001). Nos EUA, segundo a agéncia ambiental americana, sdo gerados

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

Nos anos 80, em virtude da escassez de areas para a disposicdo final de RCD na
Europa e Estados Unidos, a reciclagem e a minimizacdo de residuos passaram a ser objeto de
atencdo especial do setor da construcdo civil e diversas politicas publicas foram
implementadas com este objetivo. Nos Estados Unidos ha 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 ¢ de 28%. Nos Paises
Baixos esta taxa € bem mais alta: em 2000, foram aproveitados 90% dos residuos da
construcdo, ou seja, 16,5 milhdes de toneladas (PUT, 2001 apud SCHNEIDER, 2003).

A reciclagem dos RCD diminui o volume de residuos que necessitam de
disposigéo final e a presséo sobre recursos naturais. A maioria das ferramentas usadas nas
politicas publicas de minimizacdo dos RCD pode ser implantada em varios estagios do

processo de construcdo, projeto, demoli¢do e manejo dos residuos.



O Brasil, até 2002 ndo tinha politicas publicas para os residuos gerados pelo setor
da construgdo civil. Na cidade de S&o Paulo, até aquele ano a legislagcdo municipal limitava-se
a proibir a deposicdo de RCD em vias e logradouros publicos, atribuindo ao gerador a

responsabilidade pela sua remocdo e destinacgéo.

No inicio do século XXI milhares de toneladas de RCD sdo depositados diaria e
sistematicamente em centenas de vias e logradouros publicos do municipio (SCHNEIDER et
al., 1999) e “comprometem a paisagem urbana, o trafego de pedestres e de veiculos e a
drenagem urbana, além da atracdo de residuos ndo inertes, multiplicacdo de vetores de
doencas 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 populacdo maior serd a aquisicdo de bens imdveis, por exemplo, e por
consequéncia, haverd um aumento na execucdo de moradias e na geracdo de residuos de
construcdo civil. Portanto, o maior volume gerado de residuos concentra-se nas regides
metropolitanas, que aglomeram um maior nimero de habitantes, correspondente a 36% da
populacdo brasileira, segundo o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
(IBGE, 2010; SANTQS, 2007).

2.2 DEFINICAO

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo aqueles provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacgéo e
da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, caligas ou metralha, Conselho Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 2002).

A seguir sdo apresentadas as classificagcdes dos residuos solidos, bem como suas

caracteristicas.



2.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

S&o varias as maneiras de se classificar os residuos solidos. As mais comuns sdo
qguanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente e quanto a natureza ou
origem. S&o apresentadas aqui as classificagcbes propostas segundo a NBR 10004 (ABNT,
2004), E a Resolucdo do Conama n°® 307 (BRASIL, 2002, p. 2).

2.3.1 Classificagdo segundo suas normas caracteristicas

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

residuos sélidos em:

a) Classe | ou perigosos: Sdo aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas
intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
apresentam riscos a salde publica 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 Il ou ndo inertes: Sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas
de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar
riscos a salde ou a0 meio ambiente, ndo se enquadrando nas classifica¢fes de residuos classe

perigosos — ou classe 111 — inertes;

c) Classe 111 ou inertes: Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, nao
oferecem riscos a salde e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma NBR 10007 (ABNT, 2004c), e submetidos a um contato
estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme
teste de solubilizacdo segundo a norma NBR 10006 (ABNT, 2004b), ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade da
agua, conforme listagem n°® 8 Anexo H da NBR 10004 (ABNT, 2004a), excetuando-se 0s

padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

2.3.2 Classificacdo segundo a Reciclagem

Segundo a Resolugdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002), os residuos provenientes

da industria da construgdo civil, deverdo obedecer alguns critérios da seguinte forma:



a) Classe A: composta pelos seguintes residuos reutilizaveis ou reciclaveis

como agregados:

- de construcdo, demolicédo, reformas e reparo de pavimentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

-de construgéo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.),

argamassa e concreto;

-de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.), produzidas nos canteiros de
obras;

b) Classe B: é composta por residuos que tem a possibilidade de reciclagem
como plasticos, papéis, papeldes, metais, vidros, madeiras e outros;

c) Classe C: é composta por residuos ainda sem tecnologias ou aplicacbes
economicamente Vviadveis para a sua reciclagem/recuperacdo, tais como 0s

oriundos do gesso (tratamento pelo gerador);

d) Classe D: é composta pelos residuos que sdo gerados no processo
construtivo das edificacdes, tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou
ainda pelos residuos gerados através de demolicdes e reformas de
clinicas radioldgicas e instalacfes industriais.

De acordo com a resolucdo n°® 307 citada acima, os Residuos CD estdo incluidos

na Classe A.

2.3.3 Classificacdo segundo a cor

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

exemplo,

a) Cinza: visualmente predominante de componentes de construgdo de
natureza cimenticia

b) Vermelha: visualmente predominante de componentes de construgéo de
natureza ceramica (BALBO, 2007, p. 207).



2.4 A GERACAO DE RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo constituem a maior por¢cdo em massa dos
residuos solidos urbanos (RSU) gerados no mundo (RAO et al., 2007). As estimativas em

1994 apontavam para uma geracdo de residuos da ordem de 2 a 3 bilhdes de toneladas
(LAURITZEN, 1994).

Nos Estados Unidos, dados apontam para uma geracdo de RCD da ordem de 136
milhdes de toneladas referentes ao ano de 1996, excluindo-se destes calculos materiais
provenientes de obras rodoviarias e escavacdes (EPA, 1998). Neste pais a maior fracdo dos
RCD gerada, em torno de 50% ¢é oriunda do setor de demolicdes, seguida pelo setor de
manutencdo e reformas que respondem por cerca de 40% e por fim o setor de novas

construcdes que representa a menor parcela deste total aproximadamente 10% (SANDLER,
2003).

Nos paises da Unido Europeia de acordo com o relatério Management of
Construction and Demolition Waste em 2000 calculava-se que eram produzidas 180 milhdes

de toneladas/ano de RCD (EC, 2000) A tabela 2.1 mostra a geracdo de RCD em alguns paises
membros.

Tabela 2.1 - Gera¢do de RCD em paises membros da Unido Europeia

GERACAO DE RCD

(MILHOES DE TON./ANO)

Alemanha 59
Reino Unido 30
Franca 24
Italia 20
Espanha 13
Holanda 11
Belgica 7
Austria 5
Portugal 3
Dinamarca 3
Grécia 2
Suécia 2
Finlandia 1
Irlanda 1

Fonte: Grubba (2009)



Analisando a Tabela 2.1, conclui-se que h4 uma grande variacdo na geracdo de
residuos nos paises acima citados. A Alemanha é responsavel por quase 1/3 do total de RCD
produzido pela Unido Européia, ja a Irlanda gera apenas um milhdo de tonelada/ano Essas
diferencas sdo decorrentes de fatores como: técnicas construtivas, tamanho do pais e

populacéo.

Ja no continente Asiatico cidades como Toquio e Hong Kong, tem uma elevada
producéo de RCD devido ao fenébmeno da verticalizagdo ocorrido nos ultimos anos. Esse fato
é comum em grandes cidades nas quais faltam terrenos livres o que acarreta a demoligcdo de

antigas edificacdes para a construcdo de edificios mais altos (POON et al, 2006).

No Brasil, ndo se tem registros oficiais sobre a quantidade de residuos gerados
pelos setores de construcdo e demolicdo. Segundo (PINTO, 2001), existe um profundo
desconhecimento por parte da administracdo publica quanto ao volume de RCD gerado, dos
impactos ambientais, custos materiais e sociais causados pelos mesmos. Estima-se uma
producdo aproximada de 68,5 toneladas/ano (ANGULO, 2005).

No Estado de Sdo Paulo, o setor da construcdo civil é considerado o maior
gerador de RSU. A tabela 2.2 apresenta a quantidade de RCD gerada diariamente em alguns
municipios paulistas em relagdo ao total de residuos solidos urbanos. Estudando esta tabela,
podemos constatar que somente o municipio de Sdo Paulo produz em torno de 17 mil
toneladas/dia de RCD, o que representa mais de 5,3 milhdes de toneladas/ano. Ainda é
possivel verificar que todos os municipios citados a propor¢do de RCD ultrapassa os 50% do
total de RSU gerado.

Tabela 2.2 — Estimativa da geracdo de RCD em alguns municipios paulistas

o ANO DE GERACAO RCD/RSU

MUNICIPIO REFERENCIA DIARIA (Ton.) (%)
Sao Paulo 2003 17240 55
Campinas 1996 1800 64
Guarulhos 2001 1308 50
Ribeirdo Preto 1995 1023 70
Santo André 1997 1013 54
Sao José dos Campos 1995 733 67
Sao Jose do Rio Preto 1997 687 58

Fonte: Sinduscon SP (2005)
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2.5 IMPACTO AMBIENTAL

Define-se impacto ambiental, segundo a Resolu¢do do Conama n° 001 (BRASIL,
1986), qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
ocasionada por qualquer forma de matéria ou energia das atividades humanas, que direta ou

indiretamente, afetam:
a) A salde, seguranca e o bem estar da populacéo;
b) As atividades sociais e econdmicas;
c) A biota;
d) As condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
e) A qualidade dos recursos ambientais.

Segundo Roso (2012), atualmente a questdo ambiental estd em pauta em todos 0s
setores da sociedade, governo, entidades de classe e organizacBes ndo governamentais. A
integracdo entre a engenharia e tecnologia, como agentes transformadores do meio ambiente,
estdo inseridos nesta discussdo, contribuindo através de diversas pesquisas, entre as quais,

podemos citar o aproveitamento de residuos sélidos da construcgéo civil (RIBEIRO, 2004).

Os danos ao meio ambiente causados pela industria da construcdo civil ocorrem
ao longo de toda a cadeia produtiva, vao desde a ocupacdo de terras, a extracdo de matéria-
prima, o transporte, 0S processos construtivos, os produtos em si, a geragdo e a disposicdo
final de residuos sélidos. Do montante total de residuos s6lidos da construcdo civil produzidos
nos grandes centros metropolitanos, uma porcentagem variando entre 65% e 80% é gerada

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

Ainda citando Roso (2012), a parcela que o entulho representa no total de RSU
gerados diariamente nas areas urbanas em todo o planeta torna necessario o estabelecimento
de um modelo de gerenciamento sustentavel para esses residuos. (GONCALVES et al.,
2000). O agravante para este caso € que, estatisticamente, somente metade do total de residuos

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

Ribeiro (2004) descreve que a disposicdo de residuos sélidos da construgéo civil

causa sérios problemas a gestdo ambiental urbana, entre eles, o esgotamento prematuro de
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areas de disposicdo final de residuos, a obstrucdo de elementos de drenagem urbana, a

degradacdo de mananciais, a sujeira nas vias publicas.
Quanto a coleta dos residuos, afirma Roso (2012).

[...] N&o havendo solugBes qualificadas para a coleta destes residuos, tanto
0s geradores destas atividades construtivas quanto os pequenos coletores
procurardo, inevitavelmente, areas livres nas proximidades para a deposicéo
dos residuos e consequentemente estas &reas passardo a ser atrativos de
deposicdo de todo e qualquer tipo de entulho. As éareas, que sdo utilizadas
para a deposi¢do de lixo urbano de forma clandestina posteriormente sdo
corrigidas pela administragdo municipal, onde os custos sdo bem altos
impondo um ciclo vicioso ja que o lixo novamente sera depositado nestas
areas.

Mesmo quando o entulho é depositado adequadamente, 0S mesmos provocam um
impacto negativo a paisagem e ainda, o desperdicio de espacos fisicos urbanos. Silva (2004).
A Figura 2.1 mostra o aterro sanitario Bandeirantes, em Sdo Paulo, onde a deposicdo de

materiais com potenciais de reciclagem provocou o seu parcial esgotamento.

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

Considerando o alto potencial existente em termos de reciclagem do RCD, bem
como o provavel esgotamento dos recursos naturais e matérias primas em um futuro préximo,
fator que aliado a necessidade de reducdo de custos na construcdo, faz com que o
reaproveitamento dos recursos disponiveis seja essencial a sobrevivéncia futura do planeta.
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De acordo com Ribeiro (2004), os principais resultados obtidos com a reciclagem
do RCD, sdo os beneficios socioambientais, com a melhoria da qualidade de vida e a
utilizacdo racional dos recursos naturais. A reciclagem introduz valor ao agregado produzido,
ndo s6 por diminuir a deposicdo em locais inadequados, mas também por minimizar a
necessidade de extracdo de matérias-primas em jazidas e por diminuir a necessidade de
destinagdo de &reas publicas para a criagdo de novos aterros sanitarios. Sabe-se que a reducéo
do impacto ambiental da construcdo civil € complexa sendo necessaria a combinacdo de
varias tarefas simultaneas (SILVA, 2004).

2.6 COMPOSICAO DOS RCD - BRASIL E MUNDO

Sua composicdo esta intimamente ligada as diversas caracteristicas de sua fonte
geradora e do momento em que a amostra foi coletada. Consequentemente, hd uma gama
elevada de aspectos que interferem na quantidade, composicdo e caracteristicas desse residuo.

Entre esses aspectos, destacam-se:

a) O nivel de desenvolvimento da industria da construcéo local;
- treinamento e qualificacdo da méo de obra disponivel;
- técnicas construtivas e demolicdo empregada;
- programas de qualidade adotados, e de reducéo de perdas;
- processos de reciclagem utilizados, e reutilizagcdo no canteiro;
b) Os tipos de materiais predominantes e/ou disponiveis na regido;
c) A ocorréncia de obras especiais na regido (metrd, esgotamento
sanitario, restauracdo de centros historicos, entre outros);
d) O desenvolvimento econémico da regido;

e) A demanda por novas construcoes.

Essa variacdo em sua composicdao faz com que os RCD possuam caracteristicas
que diferem para cada pais, estado, cidade, e em alguns casos especificos, até para bairros de
uma mesma cidade, o que justifica seu carater extremamente heterogéneo. Segundo Zordan
(2000), é importante ressaltar que o residuo de construcdo e demolicdo provavelmente seja o
mais heterogéneo de todos os residuos industriais, ainda que a sua composi¢ao quimica esteja

relacionada com a composicao dos materiais que 0 compde.



13

Durante a construcdo de edificios nos paises desenvolvidos, altos percentuais de
papel e plastico sdo gerados, provindos das embalagens dos materiais. Nos paises em
desenvolvimento, no mesmo tipo de obra, é maior a quantidade de residuos de concreto,
argamassa e blocos, entre outros, devido as elevadas perdas do processo (CASSA et al.,
2001).

Flgura 2 2- Reuclagem dos RDC no proprlo cantelro de obrés
Fonte: MCA Imprensa (2008)

Através de pesquisas, muito tém se estudado a composicdo dos RCD no Brasil e
também em outros paises, 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 0s materiais
cimenticios (concreto e argamassa) foram os que apresentaram maior fragdo na composicéo
dos RCD, chegando a representar na cidade de S&o Carlos/SP, por exemplo,

aproximadamente 70% do RCD gerado na regiao.

Tabela 2.3 — Composicdo, em %, do RCD de diversas cidades brasileiras

ORIGEM
MATERIAL - . .
SAO PAULO RIBEIRAO PRETO SALVADOR FLORIANOPOLIS

(SP), (SP), (BA), (80),
Concreto e Argamassa 33 59 53 3
Solo e Areia 32 - 22 15
Ceramica 30 23 14 12

Rochas - 18 5 -

Outros 5 - 6 36

Fonte: 1 Brito Filho (1999), apud John (2000); 2 Zordan (1997); 3 Pinto (2001)
4 Xavier et al.(2002)
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A titulo de exemplificacdo, a Figura 2.2 apresenta a constituicdo dos RCD da
cidade de Salvador-BA. De acordo com Carneiro et al. (2001), os RCD dessa cidade

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

ki 10
Plastico 4% Rocha 5%

Ve

Outros 2%

~_

Ceramica
Branca 5%

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

Os dados analisados a respeito da composi¢do média dos RCD em outros paises
comprovam que ha uma variacéo elevada. Em Toronto, por exemplo, segundo Swana (1993)
apud Pinto (1999), cerca de 35% dos residuos de construcdo e/ou demolicdo gerados sdo de
madeira, 0 que se justifica devido as técnicas/tradicdo construtivas da regido. Na Bélgica, 0s
residuos de concreto e alvenaria juntos sdo responsaveis por aproximadamente 83% do total

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

No tocante a participacdo das diferentes origens, conclui-se que tais indices
possuem uma elevada variacdo, sendo esta justificada através da relagdo direta com a

intensidade de construcdo e de demolicdo da regido.

Em paises desenvolvidos, onde as atividades de renovacdo de edificacOes,
infraestrutura e espacos urbanos sdo mais intensas, os residuos provindos de demoli¢fes sdo
muito mais frequentes. A Tabela 2.4 apresenta dados da participagdo das atividades de

construcédo e de demolicdo na geracdo de residuos para diversos paises.
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Tabela 2.4 — Participacdo (%) dos residuos de construcao e demolicéo

RCD % DE RESIDUO % DE RESIDUO
(TONJANO) DE CONSTRUCAONO DE DEMOLICAO NO
) RCD RCD
Alemanha, 32.6 milhoes 31 69 1994
Estados Unidos, 31.5 milhoes 33 66 1994/1997
Brasil, 70 milhdes 30-50 50-70 1999
Japao, 99 milhoes 52 48 1993
Unido Europeia, 215 milhoes 19 81 Previsdo 2000

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 populacdo de 150 milhdes de habitantes,
com uma geracdo anual de 0,5 ton/hab. Ano, média obtida de algumas cidades
brasileiras em Pinto (1999). Ressalta-se que ndo se trata de uma média
representativa.

2.7 RECICLAGEM DOS RCD

Segundo a resolucdo do Conama n° 307 (BRASIL, 2002) reciclagem consiste no
processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a transformagéo,
enquanto reutilizacdo € o processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacdo do
mesmo. Assim, elevadas quantidades de entulhos sdo utilizadas racionalmente (EC, 2000),

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

Segundo Pinto (1999) a elevada geracdo de residuos, determinada pelo acelerado
desenvolvimento econémico nos dois ultimos séculos, coloca como inevitavel a adogdo de
politicas de valorizacdo dos residuos e sua reciclagem, nos paises desenvolvidos e em amplas
regibes dos paises em desenvolvimento. De acordo com Wilburn e Goonan (1998), a
reciclagem também tem o intuito de prolongar a vida Gtil dos recursos naturais, reduzindo

consequentemente 0s impactos ambientais e promovendo a sustentabilidade.

Visando o reaproveitamento dos residuos, ha diversas técnicas e procedimentos,
mais ou menos sofisticados, mdo de obra ou capital intensivos, processos importados ou
desenvolvidos no pais. Para sua escolha, deve-se levar em consideracdo o aproveitamento
ambientalmente adequado, menor custo possivel, respeitando-se as caracteristicas

socioeconémicas e culturais de cada municipio (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 pavimentacdo;
c) - producdo 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 € um processo tdo antigo quanto

a construcdo, sendo exercido h& milénios pelas civilizagbes antigas.

Os paises europeus por necessidade falta de espago fisico e esgotamento das
jazidas naturais desenvolveram uma cultura de reaproveitamento e reciclagem, somados a
esses fatores a segunda guerra mundial causou a destruicdo de inimeras cidades gerando um
volume enorme de escombros e uma demanda gigantesca por matérias. Destinados a

reconstrucdo das cidades devastadas por bombardeios.

Na Alemanha, em meados de 1860, ha noticias sobre o uso de blocos de concreto
britados como agregado, para obtencdo de novos produtos. Os primeiros estudos sobre 0s
agregados reciclados e suas caracteristicas, tém inicio neste mesmo pais no ano de 1928.
Contudo, sua utilizacdo significativa s6 veio a ocorrer ap6s a Segunda Guerra Mundial.
Durante o periodo de reconstrucdo da Europa, havia uma enorme demanda por materiais de
construcdo, e em contrapartida, era necessario remover a grande quantidade de escombros das
cidades destruidas por bombardeios (SCHULZ; HENDRICKS, 1992, apud PINTO, 1999,
p.87). A Alemanha herdou da guerra um volume entre 400 e 600 milhGes de metros cubicos
de escombros, dos quais foram reciclados aproximadamente cerca de 11,5 milhdes de metros
cubicos, que contribuiram para a producdo de 175.000 unidades habitacionais até o ano de
1955 (SCHULZ; HENDRICKS, 1992, apud PINTO, 1999, p.87). Desde o fim dessa guerra,
0s europeus assumiram a lideranca no desenvolvimento de técnicas de reciclagem dos
residuos de construcdo e demolicdo (WILBURN; GOONAN, 1998). Além da Europa, essas

técnicas encontram- se consolidadas também no Japéo e nos EUA.
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Figura 2.4 — Cidade alemd ap6s bombardeio
Fonte: Gazeta Maringaense (2012)

Segundo o relatério Recycled Materials in European Highway Environments:
Uses, Technologies, and Policies (FHWA, 2000), uma gama de fatores influenciou no
sucesso da reciclagem dos paises europeus, tais como a auséncia de material virgem e 0s
custos elevados com o transporte do mesmo, a oposi¢do publica a exploragdo de jazidas

minerais e o descarte dos residuos em aterros.

Grubba (2009), diz que no tocante a questdo cultural, a opinido publica europeia
possui uma conscientizagdo sobre o real valor da reciclagem, que vém se consolidando no
decorrer das Gltimas décadas. Além disso, 0s governos exercem um grande esfor¢o para
informar e educar a populacdo sobre os programas que promovem a reciclagem. Essa
divulgacdo é primordial para se estimular a reciclagem (FHWA, 2000). Segundo Pinto (1999)
em praticamente todos os paises-membros da comunidade europeia existem instalacdes de
reciclagem de RCD, normas e politicas para esse tipo de residuo. A tabela 2.5 apresenta a

porcentagem reciclada ou reutilizada de RCD em alguns paises membros da Unido Europeia.
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Tabela 2.5 — (%) Reutilizada dos RCD em alguns paises da Unido Europeia

TAXA DE RECICLAGEM
DE RCD (%)
Holanda 90
Bélgica 87
Dinamarca 81
Finlandia 45
Reino Unido 45
Austria 41
Suécia 21
Alemanha 17
Franca 15
Italia 9
Espanha <5
Grécia <5
Portugal <5
Irlanda <5

Fonte: Symonds (2005)

Analisando-se a tabela 2.5, constata-se que as taxas de reciclagem diferem
consideravelmente nos paises membros da Unido Europeia. Os paises ao sul da Europa: Italia,
Espanha, Portugal e Grécia, possuem niveis mais baixos de reciclagem. Em contrapartida
Holanda, Bélgica e Dinamarca, apresentam maiores valores. Segundo o relatorio da Comisséo
Europeia Management of Construction and Demolition Waste (EC, 2000), h& uma variacdo
consideravel no tocante aos métodos empregados pelos paises para a gestdo dos RCD, assim

como os niveis de protecdo ambiental, os quais refletem diretamente na taxa de reciclagem.

Na Holanda, o alto indice de reciclagem, maior da Unido Europeia, esta
relacionado com avangos em alguns aspectos do modelo de sustentabilidade. O governo desse
pais adotou uma politica que minimiza o uso de materiais naturais e promove a utilizacdo de
materiais reciclados inserido em um sistema de mercado. (FHWA, 2000). Esse indice vem
crescendo desde o inicio da década de 1990, onde a Holanda ja 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 residuos de construcéo
e demolicdo. Segundo EC (2000), os municipios desse pais sdo 0s responsaveis pelo
recolhimento do RCD, sendo que mais da metade deles ja possuem regulamentacao especifica
para classificacdo deste tipo de material. De acordo com FHWA (2000), os dinamarqueses

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

reciclagem dos residuos.

Na Italia, Espanha, Portugal e Grécia, 0s recursos naturais atendem a demanda de
materiais de construcdo a um custo moderado. Dessa forma, os agregados reciclados nédo
conseguem concorrer com baixos custos dos agregados naturais, e consequentemente seu

mercado néo se desenvolve (EC, 2000).

No Japéo, devido ao crescimento na geracdo de RCD na década de 1980, (passou
de 30,4 para 83,6 milhdes de toneladas anuais). No que diz respeito a reciclagem de RCD,
avancos significativos foram alcangados. Em 1991, Téquio ja dispunha de 12 instalacdes de
reciclagem, sendo operadas por equipamentos de origem alema, exclusivamente para a
reciclagem de concreto (HONG KONG, 1993, apud PINTO, 1999, p. 88).

Nos EUA em 1996, verificou-se a existéncia de 1.800 instalacdes de reciclagem
em operacdao no pais, 1.000 processando asfalto, 500 processando madeira e 300 operando
com residuos misturados (YOST, 1998, apud PINTO, 1999, p.89). Neste pais, segundo a
Environmental Protection Agency (EPA), em 1996, foram geradas aproximadamente 136
milhGes de toneladas de RCD, das quais novas construcdes foram responsaveis por apenas 8%
desse total (48% demolicdo e 44% reformas). Devido a esse aspecto, o aperfeicoamento de
técnicas de desconstrucdo € muito importante nesse pais, visando a garantir condi¢cdes 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 industria da construcéo
civil, publicou-se a Resolucdo Conama n° 307 (BRASIL, 2002), que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos de construgdo civil. Essa resolucdo faz
algumas consideracdes a respeito dos RCD, as quais séo citadas a seguir:

a) - Seu descarte em locais inadequados contribui para a degradacdo da
qualidade ambiental,

b) - Representam um percentual significativo dos residuos solidos

produzidos nas areas urbanas;

c) - Os geradores devem ser responsaveis pelos residuos das atividades de

construcdo, reforma, reparos, demolicGes de estruturas e estradas, bem
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como por aqueles resultantes da remocéo de vegetacdo e escavacgdo de
solos;

d) - A viabilidade técnica e econdmica de producdo e uso de materiais

provenientes da reciclagem de residuos da construcao civil;

e) - A gestdo integrada de residuos da construcao civil devera proporcionar

beneficios de ordem social, econdmica e ambiental.

Segundo Grubba (2009), no tocante a reciclagem dos residuos de construcéo e
demolicdo, outro avanco no pais € decorrente da publicacdo pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2004), de normas especificas relativas a sua gestao e seu emprego,

que séo citadas a seguir:

a) - NBR 15112 (ABNT, 2004d) - Residuos da construcéo civil e residuos
volumosos - Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,

implantacéo e operacéo;

b) - NBR 15113 (ABNT, 2004e) - Residuos sélidos da construcao civil e
residuos inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantacdo e

operacao;

c) - NBR 15114 (ABNT, 2004f) - Residuos sélidos da Construcdo civil -

Areas de reciclagem - Diretrizes para projeto, implantacio e operagao;

d) - NBR 15115 (ABNT, 20049) - Agregados reciclados de residuos sélidos
da construcdo civil - Execucdo de camadas de pavimentacdo -

Procedimentos;

e) - NBR 15116 (ABNT, 2004h) - Agregados reciclados de residuos solidos
da construcdo civil - Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto

sem fungdo estrutural — Requisitos.

Mesmo com a publicacdo de resolugdes e normas técnicas especificas sobre o
assunto, no Brasil a reciclagem de residuos de construcéo e demolicdo ainda se mostra aquém
do ideal. (GRUBBA, 2009). Em um pais com mais de 5560 municipios (IBGE, 2001), em
2004 havia apenas 14 usinas de reciclagem de RCD, espalhadas por 12 cidades (NUNES,
2004). Segundo (MOREIRA et al., 2007), esse nimero aumentou para 16 unidades.
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No Brasil, a préatica da reciclagem dos residuos de construcéo e demolicdo ainda é
bastante recente se comparada a paises como a Alemanha, Japdo ou EUA. No entanto, nos
ultimos anos essa atividade vem se intensificando como forma de minimizar ou até solucionar

0 problema da destinacdo dos RCD.

Os primeiros estudos iniciaram-se a partir de 1983 (PINTO, 1986), ocorrendo na
sequéncia 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 varias instituicdes do Pais (PINTO, 1999).

A primeira unidade de reciclagem de RCD instalada no Brasil foi & da cidade de
S&o Paulo, em 1991. Localizava-se em uma &rea de 20.000 m? em ltatinga, na zona sul do
municipio, com capacidade inicial de 100 toneladas/hora. Em 2001, essa central foi
transferida para a area de aterro de inertes de Itaquera (NUNES, 2004). Na sequéncia
surgiram as centrais de Londrina no Parand 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 Jodo Pessoa no Estado da Paraiba, localizada no bairro de Mangabeira.

Outros muitos municipios brasileiros prosseguiram com a instalacdo de unidades
de reciclagem. Segundo (PINTO, 1999), essas novas unidades foram resultantes dos planos de
gestdo dos RCD, e em outros casos, uma agdo descoordenada sem um devido planejamento,
como mera aquisi¢do de equipamentos, o que inevitavelmente compromete os resultados a

serem alcancados.

Ainda de acordo com Pinto (1999), o sucesso alcancado por algumas instalacdes
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 quantificacbes precisas,
planejamento bem executado e reconhecimento de fluxos, ou seja, um diagndstico bem

elaborado.

Uma referéncia na gestdo de residuos de constru¢do e demolicdo, mesmo nao
tendo sido a pioneira, é a cidade de Belo Horizonte. Trés unidades de reciclagem de entulho
sdo acessiveis a populacdo, 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 Residuos Sélidos (CTRS) em 2006. De acordo com Catapreta
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et al., (2008), juntas essas unidades tém capacidade nominal para se processar
aproximadamente 1.000 toneladas residuos/dia.

Um aspecto comum a quase todas as instalagdes de reciclagem em operagdo no
Brasil, é o fato das mesmas serem operadas/controladas pelo poder publico ou autarquias
locais, sendo que a maior parte dos agregados produzidos nessas unidades sdo empregados em

obras de pavimentagdo, tendo como cliente principal as administragdes publicas locais.

Recentemente, a oportunidade de negdcios na operacdo de centrais de reciclagem
de RCD esta em ascensdo, sejam elas impulsionadas pela Resolugdo CONAMA n° 307
(BRASIL, 2002), ou pelas normatizacdes especificas (ABNT, 2004), estdo despertando a
atencdo do setor privado. As dificuldades existentes referentes ao sucesso do processamento
do RCD sdo diversas, no setor privado, porém com a normalizacdo do uso de agregados

reciclados de RCD em concretos, mesmo que nédo apresentem funcgéo estrutural, representam

um estimulo no desenvolvimento de mercados alternativos para esses produtos.
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Figuras 2.5/ 2.6 — Usinas de RCD do Estoril e CTRS em Belo Horizonte - MG
Fonte: PMBH (2012)
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Figura: 2.7 /2.8 — Usina de reciclagem de RCD em Cacapava — SP e Usina de
reciclagem Julio de Mesquita da empresa Fremix em S&o Paulo-SP

Fonte: Sugestdes para Cagapava (2012). / FREMIX (2012)
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2.8 APLICACOES DE AGREGADOS RECICLADOS DE RCD

Os agregados reciclados de RCD podem ser empregados nas mais variadas
aplicacdes, tais como: servico de drenagem, construcdo de aterros, camadas de base e sub-

base de pavimentos, confeccdo de argamassa e concreto, fabricacdo de pré-moldados sem

funcéo estrutural, entre outros.

é
L

Figuras 2.9 / 2.10 / 2.11 — Blocos pré-moldados de concreto Cacapava — SP;
Tubulacdo de aguas pluviais Cagapava - SP; Camadas de base e reforco
para passeios guias e sarjetas Av. Brig Faria Lima - Sdo Paulo — SP.

Fonte: 2.9 /2.10 Sugestdes para Cagapava (2012). / 2.11 PROPRIA (2012)
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2.9 EMPREGO DE AGREGADOS RECICLADOS DE RCD EM
PAVIMENTACAO NO BRASIL

O agregado reciclado proveniente de RCD em camadas de base e sub-base de
pavimentos apresenta diversas vantagens as administracfes municipais. Segundo Grubba
(2009), o grande atrativo para o emprego de agregados reciclados em camadas de pavimento é
o fator econdémico, uma vez que tais matérias sdo vendidos, a empreiteiras a precos inferiores
aos de agregados convencionalmente utilizados em pavimentacdo. De acordo com Carneiro et
al. (2001), o RCD reciclado é a maneira mais simples de aproveitamento pela ndo exigéncia

de processos de reciclagem sofisticados.

2.9.1 Utilizacdo de agregados de RCD em Séo Paulo — SP

No municipio de Sdo Paulo os RCD j& eram utilizados no revestimento primario
de subleito de vias urbanas, isso mesmo antes da instalacdo das usinas de reciclagem, visando
minimizar a ocorréncia de lama nos periodos chuvosos ou poeira nos periodos de estiagem
(GRUBBA, 2009). E de fundamental importancia destacar que apesar dessas ruas nio terem
recebido uma pavimentacdo definitiva, tais locais passaram a requerer uma manutencdo
menos constante se comparado a outros locais. Porem a primeira obra com acompanhamento
técnico ocorreu em 1984, na Rua Gervasio da Costa — Jardim S8o Jorge, na zona oeste da
cidade. Nesta via 0 RCD foi empregado no refor¢o do subleito. Esse pavimento foi executado
pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP) e monitorado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), apresentando um excelente desempenho (BODI et al., 1995 apud
GRUBBA, 2009).

A PMSP incentiva a utilizacdo de agregados reciclados de RCD na construcédo de
camadas de pavimentos de diversas formas. Publicando em 2003 a especificacdo de servico
PMSP/SP ETS - 001/2003 (PMSP, 2003) que define os critérios para a execucao de camadas
de reforco de subleito, sub-base ou base de pavimentos com agregados de RCD.
Posteriormente em 2005, a Lei Municipal n°® 14.015 de 28/06/2005 (PMSP, 2005) que
regulamentou e obrigou a destinacdo final dos residuos de misturas asfalticas extraidas do
pavimento urbano na cidade de S&o Paulo. J& em 2006 por meio do Decreto Municipal n°
48.075 de 28/12/2006 (PMSP, 2006), dispde sobre a obrigatoriedade da utilizagdo de
agregados reciclados, oriundos de residuos solidos da construcéo civil, em obras e servigos de

pavimentacdo das vias publicas do Municipio. As contratagdes de obras e servicos de
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pavimentacdo de vias publicas passaram a contemplar de modo preferencial o uso de
agregados reciclados. Seguindo esse enfoque a Prefeitura de S&o 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 econdmico 0s custos unitarios de construcdo de
camadas compostas com agregados reciclados de RCD em bases e sub-bases sdo menores do
que os empregando brita graduada, macadame hidraulico ou bica corrida. A tabela 2.6
apresenta os custos de alguns destes materiais.

Tabela 2.6 — Comparativo de precos por m* de agregado de RCD
PRECOS PRATICADOS PELA PMSP EM (2011)

(incluindo agregados, equipamentos e mao-de-obra), em R$/m3:

MATERIAL PRECO
Base de macadame hidraulico 153.49
Base de BGTC 131.83
Base de pedra bica corrida 104.61
Base de BGS 96.04
Base de agregado reciclado de RCD 70,68
Revest. primario de agregado reciclado misturado a solo local 51.94
Refor¢o do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 60% em volume 4491
Reforco do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 50% em volume 39.36
Reforco do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 40% em volume 33.81
Reforco do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 30% em volume 28,26
Reforco do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 20% em volume 22,71
Reforco do sub-leito ou sub-base de solo com agregado reciclado 10% em volume 17.16

Fonte: Motta (junho 2012)

Analisando a tabela 2.6 é possivel notar que o custo de execu¢do de uma base com
agregado reciclado é 26% menor que o de uma base com brita graduada simples (BGS), essa
tendéncia segue com o mesmo percentual para as camadas de refor¢co 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 Conservacdo de Vias com uso de material reciclado de RCD,
desenvolve a pavimentacao ecologica, proveniente da demolicao de edificios na regido central
da cidade. A Avenida Sapopemba e recebe pavimentacéo ecoldgica desde novembro de 2011.
No trecho experimental entre a Avenida dos Sertanistas e a Rua Bento Guelfi foram
pavimentados cinco quildmetros da via com material reciclado retirado dos antigos edificios
Séo Vito, Mercurio e Moinho, demolidos entre 2010 e 2011 (PMSP, 2012).
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Figuras: 2.12 — Usina de reciclagem movel de RCD, Av. Sapopemba — SP
2.13 — Pavimentacao ecologica, Av. Sapopemba - SP
2.14 — Camadas de base em material reciclado, Av. Sapopemba — SP
2.15 — Compactacdo do RAP espumado, Av. Sapopemba - SP

Fonte: Bomfim (2012)

A técnica de pavimentagdo consiste em reutilizar residuos de demoli¢do apos a
separagd0 manual dos materiais inaproveitaveis o residuo restante € britado e tratado
granulometricamente, essa composicao apresenta um indice 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 ap6s sua compactacdo, o material

recebe uma pintura asfaltica.

Ja a camada de base é uma mistura composta por residuo asfaltico de petréleo
espumado (RAP), que apresenta a seguinte composi¢cdo: 70% de RAP material retirado por
fresagem da propria 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 asféltico de petroleo 50-70
(CAP) espumado em cameras de compressdo. Sua aplicacdo na via e feita com a utilizacdo de



27

uma vibroacabadora convencional ap6s a compactagdo com rolos compressores, a via esta

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

Espalhamento do RCD com motoniveladora

Pintura sobre camada do subleito

Compactagdo da base de RAP espumado Base pronta para receber o revestimento
Figura 2.16— Etapas de execucao de obras de pavimentacdo viaria com utilizacédo

de RAP e RCD, na R. Maria do Carmo Marialva Aranha em Pirituba — SP
Fonte: FREMIX (2012)
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Revestnnento LBUQ G

Sab-base de RCD

Figura 2.17 — Secéo transversal de pavimento para vias de trafego leve
Fonte: RFEMIX (2012)

Outra obra de reparo em pavimentos com a utilizacdo de residuos realizado pela
Fremix, em parceria com a concessionaria Ecopistas Grupo responsavel pela administracdo
das rodovias Ayrton Senna e Carvalho Pinto, e a recuperacdo do pavimento da rodovia Ayrton

Senna.

Segundo Valmir Bonfim (2012), diretor técnico do grupo ANE o trafego no
trecho reparado é de moderado a pesado chegando a solicitacdo de N < 2x10’ de repeticdes de
eixo-padrdo de 80 KN, para tanto sdo necessarias mudangas na estrutura do pavimento. Os
servicos sdo realizados no periodo noturno entre as 22h e as 5h como mostram as 2.18 e 2.109.

Revestnnento CBUQ

L Rei_‘( cO do sublmfo de.B(

Figura 2.18 — Secdo transversal de pavimento para vias de trafego pesado
Fonte: FREMIX (2012)
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Compactacao do RAP com pé de carneiro Compactacéo com rolo liso vibratério

Trecho reparado aguardando revestimento Rodovia pavimentada liberada ao trafego

7

-
!

Usina movel de reciclagem do RAP Pilha de RP reciclado pronto para uso

Figura 2.19 — Etapas de execucgéo de obras de pavimentagdo viaria com utilizagdo
de RAP, na Rodovia Ayrton Senna — Guarulhos, SP
Fonte: PROPRIA (2012)

O programa de reabilitacdo de estadas para a malha rodoviaria de 17.000 km de
extensdo cria um residuo adicional de 20.000 m?® de material asfaltico a cada més, que até
entdo era descartado em aterros sanitarios (WIRTGEN GROUP, 2012).
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2.9.2 Utilizacao 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 implantacéo ou

recuperacdo de 271 vias, publicas totalizando aproximadamente 400 Km de ruas.

Um dado interessante sobre o emprego de agregados reciclados de RCD em
pavimentacao observado por engenheiros do municipio, segundo afirma Pinto (1999), apos a
reabertura de uma base, meses apds sua execucdo, foi a coesdo apresentada por esta camada.
O fato permitiu observar que, diferente das bases compostas por agregados naturais, que
apresentam um travamento mecanico entre as particulas e uma desagregacdo quando o
material é desconfinado, as bases com RCD reciclado apresentam-se de forma consolidadas,
demonstrando a ocorréncia de componentes reativos no RCD que agiram com a exposicao a
umidade natural dos solos locais (GRUBBA, 2009).

A camada de base e regularizacéo do estadio do Mineirdo foi realizada com RCD
conforme demonstra a figura 2.20

Figura 2.20 — Obra no Mineir&o com utilizagdo de RCD. Belo Horizonte - MG
Fonte: FIFA (2012)
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2.9.3 Utilizacéo de agregados de RCD em Goiania - GO

No final de 2003, foi construida em Goiania, uma pista experimental empregando
uma mistura de agregados reciclados de RCD. Foi formada uma parceria entre a Prefeitura
Municipal de Goiania, Universidade Estadual de Goias (UEG) e o Departamento de Apoio
Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A. (OLIVEIRA, 2007).

O estudo seguiu com a execuc¢do de uma Vvia, o trecho experimental corresponde a
pista de acesso para o Centro de Abastecimento S. A. (CEASA), localizado na Rua dos
Ciprestes, bairro Mansdes Bernardo Sayao em Goiania (OLIVEIRA, 2007).

O processo foi efetuado britando-se o RCD em diversas Graduagdes misturando o
mesmo a argila para solucionar os possiveis problemas de falta de coesdo e controle de
umidade. Os ensaios laboratoriais provaram que o material nestas condi¢fes apresentaram boa
trabalhabilidade e pardmetros compativeis para serem utilizados como camadas de base, sub-
base e reforco de pavimentos, o agregado processado também foi utilizado na composicao do
concreto asfaltico de petréleo 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 execucao dos meios fios guias e sarjetas (LIMA, 2009).

Oliveira (2007) ainda relata que apos decorridos mais de dois anos de acdo do
trafego, a pista experimental ndo apresenta defeitos superficiais aparentes nem deformacdes
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 construidas

com RCD.

Figuras: 2.21 — Base com agregado reciclado, R dos Ciprestes, Goiania - GO
2.22 — Meio fio com agregado composto de RCD, Goiania - GO
Fonte: SILVA (2004)



-

' iuras: 2231224 - Pista, meio fio guias e sarjeta experimental com agregado
reciclado de RCD, R dos Ciprestes, Goiania - GO
Fonte: Lima (2009)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as origens do agregado reciclado de construcdo e
demolicdo (RCD), e do residuo asfaltico de petroleo reciclado (RAP), bem como os
procedimentos de caracterizagdo fisica utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa e a
metodologia observada na preparagdo dos corpos de prova a serem ensaiados para
determinacdo do comportamento mecanico. Sao também descritos os equipamentos e as

técnicas que serdo empregadas para a execugdo dos ensaios.

O material fornecido para os ensaios foi cedido pela usina recicladora Jalio de
Mesquita, de propriedade da empresa Fremix, assim como o acompanhamento da restauragéo
das camadas danificadas de base e revestimento do pavimento da rodovia Ayrton Senna entre

0s quilébmetros 13 e 14, a convite do diretor técnico engenheiro Valmir Bonfim.

3.1 TRIAGEM DO RCD/RAP

O residuo de construcdo e demolicdo (RCD) trata-se de um material heterogéneo.
Apds sua chegada na usina de reciclagem o mesmo € submetido a uma separacdo manual e/ou
mecanica onde sdo descartados 0s materiais indesejaveis como: gesso, madeira, ferro,

plastico, fibras e isopor, que sofrem uma destinacao de reciclagem para outras finalidades.

O material restante sofre um processo de britagem para obtencdo do mesmo em
fracBes menores, sendo entdo submetido a uma série de ensaios visando sua adequagdo ao uso

em pavimentagao.

O residuo asfaltico de petroleo (RAP) tem origem no material obtido através da
fresagem de camadas de pavimentos flexiveis, que apos sua chegada ao local de reciclagem,
normalmente instalado proximo ao local da obra, este material sofre uma britagem em

britadores moveis visando sua adequacao as normas estabelecidas.

O Agregado de RAP é um material com comportamento impar, os testes e ensaios
realizados com 0 mesmo o tratam por vezes como uma camada granular, e por outras como
uma camada asfaltica. A seguir serdo descritos alguns ensaios realizados nestes dois

materiais, com diferentes porcentagens e diversas composicoes.



35

3.2 ENSAIOS

3.2.1 Composicao granulométrica simples

O ensaio de granulometria € utilizado para determinar a distribuicdo
granulométrica do material, ou em outras palavras, a percentagem em peso que cada faixa

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

O ensaio de granulometria é dividido em duas partes distintas, utilizaveis de
acordo com o tipo de material e as finalidades do ensaio para cada caso particular. Séo elas:
andlise granulométrica por peneiramento e analise granulométrica por sedimentacdo. Os solos
grossos (areias e pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos, podem ter a
sua curva granulométrica inteiramente determinada utilizando-se somente o0 peneiramento.
Em solos possuindo quantidades de finos significativas, deve-se proceder ao ensaio de

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

Através dos resultados obtidos desse ensaio, € possivel a construcdo da curva de
distribuicdo granulométrica, que possui fundamental importancia na caracterizacdo 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

relacdo ao peso seco total), correspondentes a cada fracdo granulométrica do material.
Material
Os principais equipamentos e utensilios utilizados séo:
a) - Balanca
b) - Almofariz e méo de grau
c) - Capsulas para determinacao de umidade
d) - Estufa

e) - Jogo de peneiras (50/38/25/19/95/4,8/2,38/2/1,2/0,6/0,42/0,29/
0,15/0,075mm)
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f) - Agitador de peneiras e dispersor elétrico

g) - Proveta graduada de 1000 ml

Preparacdo da Amostra

Apds 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 sera utilizada no ensaio), desmancham-se os torrGes 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 0 peso necessario para se
efetuar os ensaios (a quantidade de material necessaria para a realizacdo do ensaio de
granulometria é em funcdo 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 0 material na #10 (2,00mm).
Deve-se tomar o cuidado de desmanchar os possiveis torrbes que ainda possam existir no
material, de modo a assegurar que fiqguem retidos na #10 apenas 0s graos 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 realizacdo do
peneiramento fino, e para a determinacdo do peso especifico dos sélidos e para a

determinacéo do teor de umidade do solo:
Método

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

partes que sdo:

O peneiramento grosso € realizado utilizando-se a quantidade de material que fica
retida na #10 (2,00mm), no momento da preparagdo da amostra, seguindo-se 0 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 sdo colocadas uma sobre as
outra com as aberturas das malhas crescendo de baixo para cima. Embaixo da peneira de
menor abertura (#10) sera colocado o prato que recolherd os grdos que por ela passardo. Em
cima da peneira de maior abertura sera colocada a tampa para que se evite a perda de
particulas no inicio do processo de vibragdo. O conjunto de peneiras assim montado podera
ser agitado manualmente ou conduzido a um peneirador capaz de produzir um movimento

horizontal e um vertical as peneiras, simultaneamente.
3°) Pesa-se a fracdo de solo retida em cada peneira, até chegar a #10 (2,00mm).

O peneiramento fino € realizado utilizando-se cerca de 120g de material que
consegue passar na #10 (2,00mm), no momento da preparacdo da amostra, seguindo-se 0

seguinte procedimento experimental:

1°) Pde-se o material na #200 (0,075mm), lavando-0 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 0 material seco no conjunto de peneiras
e agita-se 0 conjunto mecénica ou manualmente (tomando-se todos os cuidados descritos para

0 caso do peneiramento grosso).
3°) Pesa-se a fracdo de material retida em cada peneira.
Resultados

A partir dos valores calculados traca-se a curva de distribuicdo granulométrica, marcando-se
no eixo das abscissas, em escala logaritmica, os “didmetros” das particulas e no eixo das
ordenadas, em escala natural, os percentuais das particulas menores do que os diametros

considerados, isto €, 0s 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 estdo demonstrados nas tabelas 3.1 a
3.4 efiguras 3.1 a 3.4.

Tabela 3.1a/ b — Andlise granulométrica RAP/RCD/CAL HIDRATADA

ANALISE GRANULOMETRICA (SIMPLES)

Tipo de Material: RAP/RCD / CAL

OBS: AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO
Am. Total Umid. 5.000,00 | Capsula 1 | Pedregulho: Acima 4,8 mm 47,9
Amostra Retido n° 8 329000 |C+S+A 200,00 | Areia Grossa: 4.8 - 2.0 mm 18.6
Menor Pas.n° 4 1.709.50 | C+ S 194,20 | Areia Média: 2.0 - 0,42 mm 9.8
Peso da Agua 49.60 | A- Agua 5.80 | Areia Fina: n° 40 - 200 18,6
Retida Pas. n° 4 Seca 1.659.90 | C - Cépsula 0,00 | Passante n° 200 5.1
s Am. Total Sec? 4.950.40 S - Solo 194.20 | Total 100.0
Am. Me n° 4 Umid. 500,00 | Umidade 2,99 | Retido: n° 10 - 200 28.4
Am. Me n° 4 Seca 486,50 | F. de Correcao 0,971

MATERIAL RETIDO MATERIAL PASSANTE

pol. mm peso -g % amostra total % acumulada % minima % passante % maxima
2 254 0.00 0,00 0,0 100 100 100
3/4 19,1 595.10 12,02 12.0 70 88,0 95
3/8 9.5 725.10 14,65 26,7 58 73,3 80
n°4 4,75 1050,30 21,22 47.9 45 52,1 67
n°8 24 920.00 18.58 66,5 35 33,5 53
n° 30 0,6 142.20 9,82 76,3 20 23,7 40
n° 100 0,15 216,20 14,93 91,2 8.8 25
n° 200 0,074 53,00 3.66 94.9 5.1 20

fundo

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

Faixa Granulométrica

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

00,01

% Passante

100

Peneiras —&— Mix

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

ANALISE GRANULOMETRICA (SIMPLES)

AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA
Am. Total Umid. 2.000,00 | Capsula 3
Retidon® 8 1.237,70 | C+S +A 140,20
Pas.n° 4 76230 | C+S 138.60
Peso da Agua 11,50 [ A - Agua 1.60
Pas. n° 4 Seca 750,80 | C - Cépsula 34,40
Am. Total Seca 1.988.50 | S - Solo 104.20
Am. Me n° 4 Umid. 200,00 | Umidade 1,549
Am. Me n° 4 Seca 197.00 | E. de Correcao 0,985

Tipo de Material: RAP/ BGS / CIM

RESUMO
Pedregulho: Acima 4.8 mm 52.8
Areia Grossa: 4.8 - 2.0 mm 9.4
Areia Média: 2,0 - 0,42 mm 17,7
Areia Fina: n° 40 - 200 13.8
Passante n° 200 6.2
Total 100,0
Retido: n° 10 - 200 31.5

MATERIAL RETIDO MATERIAL PASSANTE
pol. mm peso - g % amostra total % acumulada % minima % passante % maxima
2 254 0,00 0.00 0.0 100 100 100
3/4 19,1 581.10 29,22 29,2 70 70,8 95
3/8 9.5 297,20 14.95 442 58 55.8 80
n°4 4,75 172.60 8,68 52.8 45 47,2 67
n° 8 2.4 186.80 930 62,2 35 37.8 55
n° 30 0,6 92,60 17,75 80,0 20 20,0 40
n° 100 0.15 56,90 10.91 90,9 9 25
n° 200 0.074 15.00 2.88 93.8 6,2 20
fundo
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Faixa Granulométrica
100,0
90,0
80,0
g 70,0
5 60,0
4
éf 50,0
= 40,0
N
=300
20,0
10,0
0,0
0,01 100
Peneiras —&— Mix

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

ANALISE GRANULOMETRICA (SIMPLES)

Tipo de Material: RCD

AMOSTRA TOTAL SECA
Am. Total Umid. 5.000,00
Retidon® 8 2.582,50
Pas.n° 4 2.417.,50
Peso da Agua 79,00
Pas. n° 4 Seca 2.338,50
Am. Total Seca 4.921.00
Am. Me n° 4 Umid. 500,00
Am. Me n° 4 Seca 483,70

UMIDADE HIGROSCOPICA
Capsula 3
C+S+A 144,50
C+S 140,90
A-Agua 3.60
C - Cépsula 34.40
S - Solo 106.50
Umidade 3.38
F. de Correcao 0,967

RESUMO
Pedregulho: Acima 4.8 mm
Areia Grossa: 4.8 - 2,0 mm
Areia Média: 2.0 - 0,42 mm
Areia Fina: n° 40 - 200
Passante n° 200
Total
Retido: n° 10 - 200

40

MATERIAL RETIDO

pol.
2
3/”4
3/8
n°4
n°8
n° 30
n° 100
n° 200
fundo

mm
25.4
19.1

9.5
4,75
24
0.6
0.15
0.074

peso -g % amostra total % acumulada

0,00
949,90
1137.10
210.90
284.60

161,10
186.30
37.40

0.00
19,30
23.10

4,29

5,78
15.83
18,30

3,67

0.0
19.3
424
46.7
52.5
68.3
86.6
90.3

MATERIAL PASSANTE
% minima % passante % maxima

100 100 100
70 80,7 95
58 57,6 80
45 533 67
35 47,5 55
20 31,7 40

134 25

9,7 20

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

% Passante

0,01

Faixa Granulométrica

Peneiras

—a— RCD

100

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

ANALISE GRANULOMETRICA (SIMPLES)

Tipo de Material: RCD + CIM

OBS: AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO
Am. Total Umid. 5.000,00 | Capsula 1 | Pedregulho: Acima 4.8 mm 51,7
Amostra Retido n° 8 322000 [C+S+A 200,00 | Areia Grossa: 4.8 - 2,0 mm 138
Menor Pas. n° 4 1.780,00 | C+S 190.90 | Areia Média: 2.0 - 0.42 mm 15.9
Peso da Agua 81,00 [ A- Agua 9,10 | Areia Fina: n° 40 - 200 14.6
Retida Pas. n° 4 Seca 1699,00 | C - Cépsula 0,00 | Passante n° 200 4.0
n°8 Am. Total Sec:a 4.919.00 S- Solo 190,90 | Total 100.0
Am. Me n° 4 Umid. 500,00 | Umidade 4,77 | Retido: n° 10 - 200 30.5
Am. Me n° 4 Seca 477,30 | E. de Correcao 0,955

MATERIAL RETIDO MATERIAL PASSANTE

pol. mm peso -g % amostra total % acumulada % minima % passante % maxima
2 254 0,00 0,00 0.0 100 100 100
3/4 19,1 495.80 10,80 12,1 70 87,9 95
3/8 9,5 938.50 19.80 312 58 68,8 80
n°4 4,75 109.20 20,52 51,7 45 48,3 67
n° 8 2.4 676.50 13,75 65.5 35 34,5 55
n° 30 0,6 220,00 15,92 814 20 18,6 40
n° 100 0.15 159.60 11555 92.9 8 7.1 25
n° 200 0,074 42.30 3,06 96,0 5 4,0 20

fundo

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

Faixa Granulométrica

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

% Passante

0,01 0,1 1 10 100

Peneiras —a&— RCD + CIMENTO

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

Objetivo

A compactacdo de um material em laboratorio tem a finalidade de determinar a
curva de variacdo da densidade do material em funcéo da umidade, para uma dada energia de

compactacao.

Material

Cilindro e soquete de compactacdo; balanca; bandejas metalicas; extrator de
amostras; capsulas de aluminio; peneiras de aberturas 4,76 mm; balanga com capacidade de 1
kg e estufa.

Método

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

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

passada na peneira de 4,76mm.
c) - Determinar a umidade da amostra.
d) - Pulverizar uma pequena quantidade de agua 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 trés camadas sucessivas, com a
aplicacdo 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 compactacéo

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

area do material dentro do cilindro.

g) - Repetir os itens 5 e 6 mais duas vezes. Observe que o numero de camadas
usadas neste ensaio € igual a 3. Antes de iniciar a compactacdo da segunda camada devera ser
feita uma escarificacdo 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 operacdo de compactacéo, retirar cuidadosamente o colar. Cuidar
para que o material ndo exceda de 1 cm de borda superior do cilindro e nem que o cilindro

néo 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.
I) - 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 serd composta por uma parte de cada terco do material.

n) — Apds a retirada da amostra para determinacdo da umidade, colocar o restante

do corpo de prova junto com o restante do material da bandeja e destorroa-lo.
0) - Determinar a densidade para esta condicao de umidade.
p) - Pulverizar uma certa quantidade de &gua 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 proximo a umidade 6tima de compactacéo.
Resultados

Obtidos os pares de valores de umidade (eixo X) e densidade do material (eixo
Y), Plotam-se os resultados em um grafico (umidade gravimétrica x densidade do material)
ajustando em seguida um polinémio de 2° grau (Ds = aU? + bU + C), obtendo-se, a curva de
compactagdo, com a umidade 6tima (Us) e densidade méxima (Dsmsx.) obtidas pela
expressdo:.Us = (—b)/2a, Dspsx = —(b? — 4ac)/4a, onde: a, b e ¢ = Pardmetros da

equacao.
Determinar o valor da densidade maxima (pico da curva) e a umidade 6tima.
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 estdo demonstrados nas tabelas 3.5a 3.7 e
figuras 3.5a 3.7

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

COMPACTACAO

70% RAP + 29% RCD + 1% CAL HIDRATADA

Cilindro n° 2 9 7 8 4

Agua acrescentada (g) 180 270 360 450 540

Peso do cilindro (g) 5591 5794 5800 5530 5549

Volume do cilindro (g) 2074 2078 2082 2073 2073

Peso do cilindro + Solo umido 9260 9650 9753 9369 9310

Peso do solo umido (g) 3669 2856 3953 3839 3761

Densidade do solo imido (g/cm?®) 1,769 1.856 1,899 1.852 1.814 Higroscopica
Capsula n° 4 24 6 13 5 10
Peso de capsula + Solo umido (g) 2521 271,9 272,1 278,3 260,1 200,00
Peso de capsula + Solo seco (g) 242.0 258.1 256,7 259.9 242.1 196.20
Peso de capsula (g) 72,7 72,1 78.3 71.9 732 72
Peso da agua (g) 10.1 13.8 154 184 18.0 3.8
Peso do solo seco (g) 169.3 186.0 178.4 188.0 168.0 1242
Umidade 6.0 7.4 8.6 9.8 10.7 3.1
Umidade (%) 6.2 1,7 9,2 10.8 123 3;1
Densidade aparente do solo seco (g/cm?®) 1,669 1,529, 1,748 1.687 1.639

Peso da amostra seca 5821,9

Peso da amostra umida 6000,0

NORMAL DENSIDADE MAXIMA 1,75
ENERGIA DE INTERMEDIARIA ~ 26-G
COMPACTACAO ,
MODIFICADA UMIDADE OTIMA 8,4%

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

CURVA DE COMPACTACAO
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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

COMPACTACAO

70% RAP +29% BGS + 1% CIMENTO PORTLAND

Cilindro n° 6 2 7 1 5

Agua acrescentada (g) 180 270 360 450 540

Peso do cilindro (g) 5679 5591 5800 5668 5790

Volume do cilindro (g) 2078 2074 2082 2078 2078

Peso do cilindro + Solo umido 9520 9790 10170 10100 10090

Peso do solo umido (g) 3841 4199 4370 4432 4300

Densidade do solo imido (g/cm?) 1,848 2,025 2,099 2,133 2,069 Higroscopica
Capsula n° 7 8 9 10 4 1
Peso de capsula + Solo umido (g) 476,7 459.7 436,0 4,749 480,1 500.00
Peso de capsula + Solo seco (g) 4642 4422 4144 445.8 444.1 495,00
Peso de capsula (g) 72,0 71.9 73,1 72,0 72,7 70.3
Peso da agua (g) 12,5 17,5 21,6 29,1 36.0 5,0
Peso do solo seco (g) 3922 370.3 3413 373:3 3714 4247
Umidade 3.2 4.7 6,3 7.8 9.7 1,2
Umidade (%) 42 5.7 7.2 8.8 10.3 1.2
Densidade aparente do solo seco (g/cm?®) 1,791 1,933 1,974 1.979 1.886

Peso da amostra seca 5930,2

Peso da amostra umida 6000,0

NORMAL DENSIDADE MAXIMA 1,98
ENERGIA DE INTERMEDIARIA
COMPACTACAO ,
MODIFICADA 55 G | UMIDADE OTIMA 7,6%

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

CURVA DE COMPACTACAO
2,000
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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

COMPACTACAO

99% RCD + 1% CIMENTO PORTLAND

Cilindro n° 1 1 1 1 1

Agua acrescentada (g) 300 390 480 570 660

Peso do cilindro (g) 5664 5664 5664 5664 5664

Volume do cilindro (g) 2079 2079 2079 2079 2079

Peso do cilindro + Solo umido 9550 9750 9921 9885 9867

Peso do solo umido (g) 3886 4086 4257 4221 4203

Densidade do solo umido (g/cm?®) 1,869 1,965 2,048 2,030 2,022 Higroscopica
Capsula n° 2 10 9 7/ 8 2
Peso de capsula + Solo timido (g) 715,1 552.8 603,8 586.6 591.4 776,70
Peso de capsula + Solo seco (g) 672,1 506,2 4543 521.8 520.4 747.10
Peso de capsula (g) 176,1 52,1 523 44.0 454 176,1
Peso da agua (g) 43.0 46.6 58.5 64.8 71.0 29.6
Peso do solo seco (g) 496.0 454.1 493.0 477.8 4750 5710
Umidade 8,7 10.3 11.9 13.6 14.9 52
Umidade (%) 10.4 12.0 13.6 152 16.8 52
Densidade aparente do solo seco (g/cm’) 1,720 1,782 1,830 1,788 1,759

Peso da amostra seca 5704,3

Peso da amostra umida 6000,0

NORMAL DENSIDADE MAXIMA 1,83
ENERGIA DE INTERMEDIARIA
COMPACTACAO ,
MODIFICADA 55-G | UMIDADE OTIMA 11,9%

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

CURVA DE COMPACTACAO
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Figura 3.7 — Ensaio de Proctor RCD / CIM
Fonte: FREMIX (2012)
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3.2.3 Ensaio de compactacdo método Marshall modificado

Objetivo

Determinacgéo do teor 6timo de espuma de asfalto a ser utilizado na mistura, para
gue a mesma se enquadre dentro de especificagbes que sdo definidas. Sua finalidade € de
evitar desagregacao prematura da mistura, por falta de espuma de asfalto, que possui em sua
composicéo ligante, ou superficies escorregadias e deformaveis, por excesso.

Material

a) Molde de compactagdo de aco, consistindo de anéis superiores e inferiores e de
uma placa base;

b) Estufa capaz de manter temperaturas de até 200°C, com variacao de + 2°C;
c) Balanca com capacidade de 5 kg, com resolugédo de 1 grama;
d) Extrator de corpo de prova de ago, em forma de disco;

e) Termbémetro de vidro com protecdo ou termOmetro de haste metélica com

mostrador circular, graduado em 2°C, de (10 a 200) °C, para medir a temperatura da mistura;
f) Espatula de aco, com ponta arredondada;

g) Base de compactacdo, instalada em nivel perfeitamente estavel, livre de

vibracéo ou trepidacgéo;

h) Soquete de compactacdo de aco, com 450 gramas de massa e uma altura de

queda livre de 45,72cm. A face de compactacdo no pé do soquete deve ser plana e circular;
i) Paquimetro com exatiddo de 0,1mm;
J) Molde de compresséo de ago;
I) Repartidores de amostra de 1,3 cm E de 2,5 cm de abertura;
m) Bandeja metélica 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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0) 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 protecdo de couro na face externa da palma e dos dedos;

q) Pinga de aco inoxidavel ou de aluminio para colocar e retirar os corpos de

prova do banho d’4gua;
r) Molde de compressao de aco;

s) Banho d’agua para corpos de prova, provido de uma prateleira plana e
perfurada, 50 mm acima do fundo, para permitir a circulagcdo de agua por baixo dos corpos de
prova. O nivel d’agua deve ficar no minimo 3 cm acima dos corpos de prova. O aquecimento
deve ser preferivelmente elétrico, com controle automatico de temperatura, para (60 = 1) e
para (38 = 1)°C.

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

Atendido os limites da faixa granulométrica, o proximo 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 compactacdo 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
sequéncia todos deverdo ser colocados por um periodo de 72 horas em estufa a 60°C. Apds
permanéncia em estufa, 0s mesmos devem ser retirados e resfriados até 25°C, mantendo-se

assim a temperatura de equilibrio.

No nosso caso, 0s mesmos foram encaminhados para a realizagdo do proximo
ensaio, que é o de resisténcia a tragdo indireta seca. A média de resisténcia dos cinco corpos

de prova é denominada como resisténcia média a tracdo indireta seca.
Norma

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

Tabela 3.8a/ b / ¢ — Compactacdo Marshall RAP/RCD/CAL

ENSAIO DE COMPACTACAO METODO MARSHALL MODIFICADO

DENSIDADE APARENTE - TIPO DE MATERIAL 70% RAP + 29% RCD + 1% CAL

Teor de Espuma 1.0% 1.5% 2,0%

n°® do CP 1 2 3 4 7 8 9 10 13 14 15 17
Peso do Ar g |1089.8 1103,1 1100.6 1100.2(1103.3 1110,6 10724 1005.2| 1110.1 1105.5 1108.2 1108.7
Peso com Fita g |1093,7 1106,8 11046 1104.4 (11083 11152 1076,7 1109.6| 11142 1118,3 1109.3 1118.8
Peso da Fita g 39 37 4.0 42 5.0 4.6 43 4.4 4.1 44 44 3.9
Dens. da Fita 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Peso Parafinado g |1102,7 1113,5 1111,1 1111,7|1114,7 1124,8 1081,8 1117,5|1121,2 11274 11257 1125,7
Peso da Parafina g 9.0 6.7 6.5 7.3 6.4 9.6 5,1 7.9 7.0 17,7 16,4 6.9
Dens. de Parafina 0.89 0.89 0.89 0.89 0,89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0,89
Peso Imerso g | 5133 5062 5169 5134 | 5055 5323 5114 5058 | 522,9 5177 5123 5123
Volume da Fita cm®| 4.0 3.8 4.1 4.3 52 4,7 4.4 4.5 42 4.5 4,5 4.0
Vol. da Parafina  cm®| 10,1 7.5 6.9 8.2 7,2 10.8 5.7 8.9 7.9 5.7 18.4 7.8
Volume do CP cm®| 5113 5024 5128 509.1 | 5003 527.6 507.0 5013 | 518.7 5132 507.8 5083
Dens. Aparente 2,132 2,196 2,146 2,161 | 2,205 2,105 2,115 2205 | 2,140 2171 2,176 2,193
Média 2.159 2,158 2,170

Teor de Espuma 2.5% 3.0%

n° do CP 19 21 22 23 26 27 28 29

Peso do Ar g | 1107.9 1105.5 1108.2 1108.7 | 1106,7 1106,1 1103.1 1102.1

Peso com Fita g |1112,0 1109.8 11124 1112,5]1111,0 11105 1107.5 1106.2

Peso da Fita g 4.1 43 42 3.8 43 4.4 44 4.1

Dens. da Fita 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0.97 0,97

Peso Parafinado g | 1119.0 1118.7 11183 1120.0|1120,6 1120.7 11174 11155

Peso da Parafina g 7,0 8.9 5.9 75 9.6 10,2 9.9 9.3

Dens. de Parafina 0,89 0,89 0,89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

Peso Imerso g | 5109 5103 496,7 507.7 | 506,7 513,3 5112 5155

Volume da Fita cm’®| 4.2 44 43 3.9 4.4 45 4.5 42

Vol. da Parafina cm’®| 7.9 10,0 6.6 8.4 10,8 11,5 11,1 10,4

Volume do CP cm® | 506,7 5059 4924 503.8 | 502,3 508.8 5067 5113

Dens. Aparente 2,187 2,185 2,251 2201 | 2,203 2,174 2,177 2,156

Meédia 2.206 2,178

INDICE DE COMPACTACAO TEOR OTIMO DE ESPUMA 2.5 DENS. MAXIMA MARSHALL 2,206
Compactacao
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Teor de Espuma

Figura 3.8 — Ensaio de compactacdo Marshall RAP /RCD / CAL
Fonte: FREMIX (2012)



Tabela 3.9a/ b / ¢ — Compactacdo Marshall RAP/BGS/CIMENTO

ENSAIO DE COMPACTACAO METODO MARSHALL MODIFICADO

DENSIDADE APARENTE - TIPO DE MATERIAL 70% RAP + 29% BGS + 1% CP

50

Teor de Espuma 1.5% 2.0% 2.5%
n° do CP 1 3 5 6 7 8 11 12 13 14 16 17
Peso do Ar g | 11403 1136,0 1137.8 1143,5|1134,1 1127.7 11282 1143.7|1098.7 1122,7 1127.6 1125.6
Peso com Fita g |1145.0 1140.8 11422 1147.7|1138.8 1132,8 11332 1148.1|1141.8 1127.8 1132.6 11306
Peso da Fita g 4.7 4.8 4.7 42 4.7 5.1 5,0 44 4.1 501 5.0 5.0
Dens. da Fita 097 097 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Peso Parafinado g | 1159.7 11509 11522 11543 |1148,0 11433 1143,0 1157.5|1151,8 1140,0 11489 1139.5
Peso da Parafina g 14,7 9,5 947 6,6 92 10.4 9.8 9.4 10,0 122 16.3 8.9
Dens. de Parafina 0.89  0.89 0.89 0.89 | 0.89 0,89 0,89  0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
Peso Imerso g | 5832 570,7 571.0 5744 | 565.8 5713 5643 5783 | 573.6 5528 5653 5753
Volume da Fita  cm®| 4.8 49 4.8 43 4.8 553 5.2 4,5 4.4 D3 42 52
Vol. da Parafina  cm®| 16,5 10,7 10,9 7.4 10,3 11,7 11,0 10,6 11,2 13,7 18.3 10,0
Volume do CP cm’®| 5784 565.8 5662 5701 | 561,0 566.0 559.1 573.8 | 529.2 5475 560.1 570.1
Dens. Aparente 1,972 2,008 2,010 1,006 | 2,022 1,992 2,018 1,993 [ 2,076 2,050 2,013 1,974
Meédia 1,9999 2.006 2,028
Teor de Espuma 3,0% 3.5%
n° do CP 19 21 22 23 26 27 28 29
Peso do Ar g |1140.0 1147.6 11389 1139.6|1141.9 1147.1 11363 1135.7
Peso com Fita g | 11444 11524 1143.6 1144.2|1146.2 11522 1141.1 11402
Peso da Fita g 44 4.8 4.7 4.6 43 5.1 4.8 4,5
Dens. da Fita 097 097 0,97 0,97 | 0,97 0,97 0,97 0,97
Peso Parafinado g | 1159.7 11509 11522 11543 |1156,1 1169,1 11512 1154.7
Peso da Parafina g 10.2 13,0 9.4 17.8 9.9 19,9 10,1 14,5
Dens. de Parafina 0.89  0.89 0,89 0,89 | 0.89 0.89 089 0,89
Peso Imerso g | 570.6 575,0 577.0 578,0 | 569.8 573,6 5603 568.1
Volume da Fita cm®| 4.5 4.9 4.8 4.7 4.4 3.3 4.9 4.6
Vol. da Parafina cm®| 11,5 14.6 10,6 20.0 11,1 19.0 11,3 16,3
Volume do CP cem’| 566,1 5701 5722 5735 | 5654 5683 5554 563.5
Dens. Aparente 2,014 2,013 1,991 1,987 | 2,020 2,018 2,046 2,016
Meédia 2,001 2,025
INDICE DE COMPACTACAO TEOR OTIMO DE ESPUMA 2.5 DENS. MAXIMA MARSHALL 2,028
Compactagao
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Figura 3.9 — Ensaio de compactacdo Marshall RAP / BGS / CIM
Fonte: FREMIX (2012)




ENSAIO DE COMPACTACAO METODO MARSHALL MODIFICADO

DENSIDADE APARENTE - TIPO DE MATERIAL 99% RCD + 1% CP

Tabela 3.10a/ b / ¢ — Compactacdo Marshall RCD/CIMENTO

51

Teor de Espuma 2,0% 2.5% 3.0%

n°® do CP 1 2 3 -+ 6 7 8 9 11 12 13 14
Peso do Ar g | 10495 10565 1050.3 1049.6|1049.6 1053.4 1065.3 1056,7|1051.2 1050.5 1051.0 1051.9
Peso com Fita g | 1057.8 1065.,6 1098,6 1098.9|1058.8 1062,8 1073.9 1065.4]1059.2 1058.7 1059.3 1060.,9
Peso da Fita g 83 9.1 483 49.3 92 9.4 8.6 8.7 8.1 8,2 8.2 8.9
Dens. da Fita 0.96 0,96 0,96 0.96 0,96 0,96 0,96 0,96 0.96 0.96 0,96 0,96
Peso Parafinado g - - - - - - - - - - - -
Peso da Parafina g - - - - - - - - - - - -
Dens. de Parafina - - - - - - - - - - - -
Peso Imerso g | 505,1 505.5 4973 4979 | 482,7 491,7 508.6 4939 | 4955 4889 4864 4889
Volume da Fita cm®| 8.7 955 50,3 514 9.6 9.8 9.0 9.1 8.4 8.6 8.6 9.3
Vol. da Parafina  cm? - - - - - - - - - - - -
Volume do CP cm’ | 4925 496.0 447.0 446.6 | 473.1 4819 499.6 484.8 | 487.0 480.3 477.8 479.7
Dens. Aparente 2,131 2,130 2350 2351 (2219 2186 2,132 2,180 | 2,158 2,187 2200 2,193
Meédia 2,240 2,179 2,185

Teor de Espuma 3.5% 4,0%

n° do CP 16 17 18 19 21 22 23 24

Peso do Ar g | 10572 1037.7 1062.2 1060.1 [ 1047.2 1052.0 10419 10513

Peso com Fita g | 10659 1066.7 1071,1 1068.9|1056,3 1060.8 1050.7 1059.6

Peso da Fita g 8.8 29.0 8.9 8.9 953 8.8 8,7 84

Dens. da Fita 0.96 0.96 0.96 0,96 0,96 0.96 0,96 0.96

Peso Parafinado g - - - - - - - -

Peso da Parafina g - - - - - - - -

Dens. de Parafina - - - - - - - -

Peso Imerso g | 4941 491,7 4989 506,5 | 4812 4947 4846 4954

Volume da Fita cm®| 9.1 30.2 9.3 9.3 9.7 9.2 91 8.8

Vol. da Parafina  cm?® - - - - - - - -

Volume do CP cm®| 4849 461.6 489.6 4972 | 471.5 4855 4755 486.7

Dens. Aparente 2,180 2,248 2,170 2,132 | 2,221 2,167 2,191 2,160

Meédia 2,183 2,185

INDICE DE COMPACTACAO TEOR OTIMO DE ESPUMA 3.2 | DENS. MAXIMA MARSHALL 2,185
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Compactagao
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Figura 3.10 — Ensaio de compactacdo Marshall RCD / CIM
Fonte: FREMIX (2012)
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3.2.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio estabelece os procedimentos metodoldgicos para determinar a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de misturas betuminosas, de utilidade para

projeto de pavimentos flexiveis.
Objetivo

Este método prescreve o modo pelo qual se determina a resisténcia a tracdo de
corpos-de-prova cilindricos de misturas betuminosas, através do ensaio de compresséo

diametral.
Material
A aparelhagem necessaria € a seguinte:

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

com émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 £ 0,1 mm/s;
b) - Estufa capaz de manter a temperatura entre 30° C e 60° C;
c) - Sistema de refrigeracdo capaz de manter a temperatura em torno de 25° C;
d) - Paquimetro.
Preparacdo da Amostra

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por
extracdo através de sonda rotativa ou fabricado em laboratério, de forma cilindrica, com altura

entre 3,50 cm a 6,50 cm e diametro de 10 = 0,2 cm.
Método

a) - Medir a altura (H) do corpo-de-prova com paquimetro, em quatro posi¢des

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

b) - Medir o didmetro (D) do corpo-de-prova com o paquimetro, em trés posicdes

paralelas. Adotar como diametro o valor da média aritmética das trés leituras;

c) - Colocar o corpo-de-prova na estufa ou sistema de refrigeracdo, por um
periodo de 2 (duas) horas, de modo a se obter a temperatura especifica para o ensaio, 25° C,
30°C, 45°C, ou 60° C.



53

Em seguida, é colocada em posi¢do horizontal, repousando, segundo uma geratriz,
sobre o prato inferior da prensa.

Verifica-se visualmente a retilineidade das geratrizes de contato com ambos 0s
pratos. No caso de desvios sensiveis, é necessario interpor, entre os pratos da prensa e do
corpo-de-prova, ao longo dessas geratrizes, dois frisos metalicos curvos, com o comprimento

do corpo-de-prova.

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

manter em posic¢ao o corpo-de-prova.

d) - Aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deformacéo de 0,8
+ 0,1 mm/s, até que se dé a ruptura, por separacdo 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 resisténcia a tracdo do corpo de prova rompido

por compressdo diametral, através da expressao:

2.F
n.D.H

Op =

Onde:

oR — resisténcia a tragdo, kgf/cm?;

F — carga de ruptura, kgf;

D — diametro de corpo-de-prova, cm;
H — altura do corpo-de-prova, cm;
Norma

ME 136/2010 (DNIT, 2010)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral estdo

demonstrados nas tabelas 3.11 a 3.16 e figuras 3.11 a 3.13
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Tabela3.11la/b/c/d/e/f/g/h/i—I1TS RAP/RCD/CAL

) R OD 11)):N) OR TO ) P
O D B 1 R 0% RAP 0% RCD %
Teor de Teor de Umidade
Cépsula Amostra Amostra : Amostra
Espuma :
Adi .p do % o s 065 Umida + Seca + Agua Seca Um;fiade
icionado % n assa (g Capsula (g) Capsula (g) (2) (@) %
15 5 73,30 224.90 213.40 11,50 140,10 82
2.0 4 72,70 231,30 218.40 12,90 145,70 8.9
29 1 70,30 250,40 235.40 15,00 165.10 91
3.0 3 70,50 232,90 220,90 12,00 150,40 8.0
3.5 2 74.20 281,10 264,40 16,70 190.20 8.8

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 1,0% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tracdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) R Extensometro  © (KN Seca (kPa) Umida (kPa)
1 1098.8 - 73,20 101,40 2,3318 182 348,712 299 -

2 1103.1 - 75,70 102,00 2.4258 192 367,872 303 -

3 1100.6 11849 73,10 101,50 2.3310 118 226,088 - 194

4 1100.2 1188.4 74.10 101,70 2.3675 125 239,500 - 202

Meédia 301 198

n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 66

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 1,5% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tracdo Indireta ITS
0°  Seca(g) Saturada(g) (cm) (cm) LR Extensometro  © (KN Seca (kPa) Umida (kPa)
1103.3 - 74,94 101,74 2,3953 190 364,040 304 -
1110.6 - 72,55 101,52 2,3139 235 450,260 389 -
1072.4 11524 70,45 101,67 2,2502 110 210,760 - 187
10 1105,2 1203.6 75,22 101.44 2,3971 128 245,248 - 205
Meédia 347 196
n=23.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 57
€E Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS
0°  Seca(g) Saturada(g) (em) (cm) e Extensometro  F (N) Seca (kPa) Umida (kPa)
13 1110.1 - 74,30 100,54 2.3468 225 431.100 367 -
14 11139 - 75,77 101,25 2.4101 240 459,840 382 -
15 11049 1192.,0 72,87 101,09 2,3142 122 233,752 - 202
16 1114.9 1218.3 76.83 101,43 2.4482 130 249,080 - 203
Meédia 374 203
n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 54

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 2,5% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) ThD  Eytensometro P &N) Seca (kPa) Umida (kPa)

19 1107.9 - 74,91 102,28 2.4070 270 517,320 430 -

20 1105.5 - 74,98 101.60 2,3933 285 546,060 456 -

21 1108.2 1206,3 76,77 101,72 2.4533 130 249,080 - 203

22 1108.7 1193.4 75.61 102.01 2.4231 140 268,240 - 221
Média 443 212

n=3,1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 48
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DETERMINACAO DO LT.S. - COM 3,0% DE ESPUMA

CE Massa Altura Diametro WD Leitura no P (N Tragdo Indireta ITS
o L > P
n Seca (g) Saturada (g) (cm) (cm) Extensometro &y Seca (kPa) Umida (kPa)
25 1106,7 - 75,58 101,40 2.4077 239 457,924 380 -
26 1106,1 - 74,76 101.48 2,3834 241 461,756 387 -
27 11031 1190.5 74,19 101,80 2,3727 115 220,340 - 186
28 1102.1 1184.1 73.57 101.42 2.3441 131 250.996 - 214
Média 384 200
n=23.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR%
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Tracdo Indireta Seca Ccp (kN) nhD Tracdo Indireta
n° (m*) (kPa) Média
430 1 348712 23318 299 ol
400 2 367,852 24258 303 )
370 7 364,040 2,3953 304 340
§ 340 8 450.260 2,3139 389
310 13 431.100 2,3468 367 g
14 459.840 2.4101 382 )
280 19 517320 2,4070 430 -
250 20 546,060 2,3933 456 )
o520 25 30 35 25 457924 24077 380
% CAP (espuma de asfalto) 26 461.756 2.3834 387 384
Tragio Indireta Umida Tracao Indireta
220 (kPa) Média
210 3 226,088 2,3310 194 1o8
200 4 239.500 2.3675 202
- 9 210,760 2,2502 187
196
< 190 10 245.248 2,3971 205
% 15 233,752 23142 202
180 203
16 249.080 2.4482 203
170 21 249080 24533 203 555
160 22 268.240 2.4231 221 -
1,0 1,5 2,0 2:5 3,0 355 27 220.340 23727 186 200
% CAP (espuma de asfalto) 28 250,996 2.3441 214 -
Tensdo Retida
70,0 RESUMO
65,02
\ Teor minimo admissivel: 23 %
60,0
2 550 Teor 6timo (recomendavel): 2,6 %
50,0 P . .
? o Teor Maxima admissivel: 2,9 %
45,0
ITS (seco) = 430 kPa
40,0
1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 35 it
. ITS umido = 213 kPa
% CAP (espuma de asfalto)

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

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

DOSAGEM 70 RAP 29% RCD + 1% CAL HIDRATADA

Teor de CAP (%) 1,0% 1.5%
Corpo de Prova n° 1 2 3 -+ q 8 9 10
? 1* Medida h, cm 731 742 737 7135 762 720 7,05 7,53
'E’ 2% Medida h, cm 736 7,57 729 743 742 725 7,07 7,50
g 3* Medida h, cm 740 7.68 726 749 742 725 7,00 751
é 4* Medida h, cm 721 762 731 7,33 752 7,33 7,07 7,54
Alt. Média H cm 732 757 731 740 749 726 7,04 7,52
g 1* Medida d, cm 10,16 10,11 10,14 10.19 | 10,15 10,15 10,13 10,14
2 2% Medida d, cm 10,14 10,23 10,13 10,18 | 10,17 10,16 1021 10,14
g 3* Medida d; cm 10,12 10,27 10,17 10,16 | 10,21 10,15 10,16 10,15
% Dian. Médio D cm 10,14 10,20 10,20 10,18 | 10,17 10,15 10,20 10,14
a Area do CP n.HD 3,1416 | 233,1 242,7 2342 236,55 | 239,5 2314 2257 239,7
Leitura no Deflectométro ~ Const. do Anel 1916 | 1820 1920 118.0 125.0 | 190.0 235.0 110.0 128.0
Carga de Ruptura do CP F kef 3487 3679 226,1 239,5 | 364,0 450,0 211,0 2450
Resisténcia a Tracao SR=2.F/n.D.H MPa 0,30 030 019 0,20 030 039 0,19 0,20
Teor de CAP (%) 2,0% 2,5%
Corpo de Prova n° 13 14 15 16 19 20 21 22
? 1* Medida h, cm 7.48 7:95 7.35 7,70 752 7.42 7,67 7.48
"O’ 2* Medida h, cm 745 768 730 7,78 750 7,53  7.69 7.62
-; 3* Medida h, cm 736 757 125 7.63 746 752 768 752
g 4* Medida h, cm 7.43 7.52 7,26 7,63 7.49 53 7,67 7.62
Alt. Média H cm 743 758 729  7.68 749 750 7.68 7,56
g 1* Medida d, cm 990 10,09 10,10 10.12 | 10,14 10,21 10,17 10,18
2 2* Medida d2 cm 10,10 10.14 10,11 10.16 | 10,25 10,12 10,18 10,17
g 3* Medida d, cm 10,14 10,14 10,12 10,15 | 10,30 10,15 10,17 10,26
% Dian. Médio D cm 10,05 10,13 10,20 10,14 | 10,23 10.16 10,20 10,20
a Area do CP n.HD 3,1416 | 234.6 241,0 2335 2448 | 2407 2394 2460 2423
Leitura no Deflectométro Const. do Anel 1,916 2250 2400 1220 130.0 | 270.0 285.0 130.0 140.0
Carga de Ruptura do CP F kef 431.0 460.0 2340 249.0 | 517.0 546,0 249.0 268.0
Resisténcia a Tra¢ao SR=2.F/n.D.H MPa 0,37 0,38 0,20 0,20 0,43 0,46 0,20 0,22
Toor 4= CAP o)
Corpo de Prova n° 25 26 27 28 | Pass. na# 200: 5.1%
? 1* Medida h, cm 5T 751 746 735 |Umidade 6tima: 8.4 %
Lo’ 2% Medida h, cm 7,60 744 741 7.35 | Adigdo do teor de CAP: 0.5 %
-; 3* Medida h, cm 7,53 747 7.38 740 | % de dgua na espuma: 2.0%
é 4* Medida h, cm 754 749 743 7,34 | Expansdo da espuma: 28vezes
Alt. Média H cm 7,56 7.48 7.42 7,36 | Meia Vida: 12 seg
g 1* Medida d, cm 10,14 10,14 10,17 10,15 [N°de golpes 75
e 2* Medida d, cm 10,14 10,14 10,18 10.16 | Massa da amostra: 10 kg
2 3* Medida d, cm 10,14 10,16 10,20 20,12 | Agua acrecentada: 520 ml
g Dian. Médio D em | 1014 1015 1018 10,14
a Area do CP T.HD 3,1416 | 240.8 238.8 2373 2345
ﬁeitm‘a no Deflectométro  Const. do Anel 1916 | 239.0 241.0 115.0 131.0
Carga de Ruptura do CP F kef 458,0 462,0 2200 251.0
Resisténcia a Tracao SR=2.F/n.D.H MPa 038 039 019 021

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Fonte: FREMIX (2012)
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Tabela3.13a/b/c/d/e/f/g/h/i—I1TS RAP/BGS/CIMENTO

R AOD 11)):N) OR TO ) P
OAMED B f R 0% RAP +29% B % CP
Teor de Teor de Umidade
Cépsula Amostra Amostra : Amostra
Espuma :
Adi .p do % A s 065 Umida + Seca + Agua Seca Um;fiade
icionado % n assa (g Capsula (g) Capsula (g) (2) (@) %
15 5 73,30 495.20 465.20 30.00 391.90 o
2.0 8 71,90 376,00 351,70 24,30 279,80 8,7
29 7 72.00 42420 401.20 23,00 329,20 7.0
3.0 9 73,10 433,10 405,10 28,00 332,00 8.4
35 10 72.00 497.20 465,10 32.10 393,10 8.2

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 2,0% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tracdo Indireta ITS
0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) R Extensometro  © (KN Seca (kPa) Umida (kPa)
5 1137.8 - 72,00 101,60 2,2981 170 338,300 294 -
6 1143.5 - 71,00 101,70 2,2685 155 308.450 272 -
1 11403 1159.9 70,20 101,90 2,2473 137 272,630 - 243
3 1136.0 1136.0 71.40 101,80 2,2835 110 281,900 - 192
Meédia 283 217
n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 77

CP

Massa Altura Diametro Leitura no Tracdo Indireta ITS
0°  Seca(g) Saturada(g) (cm) (cm) L2 Extensometro  © (KN Seca (kPa) Umida (kPa)
11 1128.2 - 71,20 101,90 2,2793 163 324,370 285 -
12 11437 - 71,10 101,90 2,2761 185 368,150 323 -
7 11341 11423 71,90 101,90 2,3017 162 322,380 - 280
8 1132.8 1147.9 70,40 101,70 2.,2493 153 304,470 - 271
Meédia 304 275
n=23.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 91
€E Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS
0°  Seca(g) Saturada(g) (em) (cm) e Extensometro  F (N) Seca (kPa) Umida (kPa)
16 1127.6 - 73.10 101,50 2,3310 170 338,300 290 -
17 1125.6 - 69,70 101,70 2.2269 243 483,570 434 -
13 1098,7 1157.4 70,80 101,70 2,2621 160 318,400 - 282
14 1122.7 1131.1 71.80 101,70 2.2940 152 302,480 - 264
Meédia 362 273
n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 75

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 3,5% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) ThD  Eytensometro P &N) Seca (kPa) Umida (kPa)

22 1138.9 - 71,10 101,80 2,2739 180 358,200 315 -

23 1139.6 - 71.40 101,50 2,2767 198 394,020 346 -

19 1140,0 1146,6 71,20 101.70 2,2748 165 228,350 - 298

21 1147.6 11772 73.00 101,90 2.3369 150 298,500 - 255
Média 331 272

n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 82
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DETERMINACAO DO LT.S. - COM 4,0% DE ESPUMA

CE Massa Altura Diametro WD Leitura no P (N Tragdo Indireta ITS
o L > P
n Seca (g) Saturada (g) (cm) (cm) Extensometro &y Seca (kPa) Umida (kPa)
28 11363 - 72,60 101,90 2.3241 170 338,300 291 -
29 1135:7 - 72,30 101.60 2,3077 180 358,200 310 -
26 11419 1150,3 72,70 101.70 2,3228 145 288,550 - 248
27 11471 1170.3 72.80 101.70 2.3260 160 218,400 - 274
Média 301 261
n=23.1416 Sensibilidade do Anel = 1,99 TR% 87
Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Tragdo Indireta Seca CP (kN) nhD Tracgao Indireta
n° (m’) (kPa) Meédia
350 5 338,300 2,2981 294 -
320 6 308,450 2.6585 272
11 324,370 2,2793 285
s 290 304
i~ 12 368,150 2,2761 323
- 260 16 338,300 2,3310 290 Y
17 483,570 2.2269 434 T
2
230 22 358,200 2,2739 315 5%
200 23 394,020 2,2769 346 o
L5 2,0 2,5 3,0 3,5 28 338300 23241 201
% CAP (espuma de asfalto) 29 358.200 2.3077 310 301
Tragdo Indireta Umida nhD Tracao Indireta
280 (m’) (kPa) Meédia
270 1 272,630 2,2473 243 —
260 3 218.900 2.2835 192
250 7 322,380 2,3017 280 375
< 8 304.470 2,2493 271
= 240
13 318,400 2,2621 282 555
230 14 302480 22940 264 -
220 19 328,350 2,2748 289 595
210 21 298,500 2.3369 255 -
1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 26 288.550 2,3228 248
261
% CAP (espuma de asfalto) 27 318,400 2.3260 274
Tensdo Retida
100,0 RESUMO
95,0
90.0 Teor minimo admissivel: 2.2 %
. 85,0 o : A o
S Teor 6timo (recomendavel): 25%
~ 80,0
75.0 Teor Maxima admissivel: 28%
70,0
ITS (seco) = 362 kPa
65,0
5 2,0 2.5 5 :
e ( 2 2N e ITS tmido = 278 kPa
% CAP (espuma de asfalto)

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

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

DOSAGEM 70% RAP + 29% BGS + 1% CIMENTO PORTLAND

Teor de CAP (%) 1,5% 2,0%
Corpo de Prova n° 1 3 5 5 7 8 11 12
? 1* Medida Iy cm 7,20 7,14  7.20 7.10 7,19 7.04 702 il
Lo’ 2* Medida h, cm 7,20 7.14 7,20 7.10 7,19 7,04 7,12 7,11
g 3* Medida h, cm 7.20 7,14 720 7.10 7,19 7.04 7,12 7,11
g 4* Medida h, cm 7.20 7,14 7.20 7.10 7,19 7,04 712 7L al
Alt. Média H cm 7,20 7,14 7,20 7.40 7.19 7,04 7,12 7,11
E 1* Medida d, cm 10,19 10,16 10,20 10,17 | 10,19 10,17 10,19 10,19
S 2* Medida d, cm 10.19 10,16 10,20 10,17 | 10,19 10,17 10,20 10,19
S 3* Medida d, cm 10,19 10,16 10,20 10,17 | 10.19 10,17 10,20 10.19
q’é Dian. Médio D cm 10,19 10,16 10,20 10,17 | 10,19 10,17 10,20 10,19
a Area do CP T.H.D 3,1416 | 230,5 2279 230,7 226,8 | 230,2 2249 2282 2276
’_Leitura no Deflectométro ~ Const. do Anel 1916 | 137.0 110,0 170,0 1550 | 1620 153.0 163.0 185.0
Carga de Ruptura do CP F kgf 272.6 218.9 3383 3085 | 322,0 304.0 324.0 368.0

Resisténcia a Tracao SR=2.F/aD.H MPa 0,24 0,19 029 027 0,28 0,27 0,28 0,32

Teor de CAP (%) 2.5% 3,0%

Corpo de Prova n° 13 14 16 17 19 21 22 23
? 1* Medida h, cm 7.08 7.18 7531 6.97 12 7,30 Al 7.14
"o’ 2* Medida h, cm 7.08 7,18  7.31 6.97 7.12 7.30 .11 7,14
-?_; 3* Medida I, cm 7.08 7,18 731 6.97 7,12 7.30 Gl 7.14
% 4* Medida 114 cm 7.08 7,18 7,31 6.97 7,12 7.30 731 7.14
Alt. Média H cm 7.08 7,18 7,31 6,97 T2 7,30 7,11 7,14
g 1* Medida d, cm 10.17 10,17 1020 10,17 | 10.17 10,19 1020 10.15
) 2* Medida d, cm 10.17 10,17 1020 10,17 | 10.17 10,19 1020 10.15
g 3* Medida d) cm 10,17 10,17 10,20 10,17 | 10.17 10,19 10,20 10,15
% Dian. Médio D cm 10,17 10,17 10,20 10,17 | 10,17 10,19 10,20 10,15
E Area do CP n.HD 3,1416 | 226,2 2294 2342 2227 | 227,5 233,7 2278 227,77
Leitura no Deflectométro  Const. do Anel 1916 | 160.0 152.0 1700 243.0 | 165.0 150.0 180.0 198.0
Carga de Ruptura do CP F kgf 318,0 302.0 338,0 4840 | 328,0 299.0 358.0 3940

Resisténcia a Tracao SR=2F/nDH MPa 0,28 026 029 043 0,30 0,30 0,30 0,30

Teor de CAP (%) 3,0% DADOS DA AMOSTRA

Corpo de Prova n° 26 27 28 29 [ Pass.na#200: 6,5 %
? 1 Medida Iy cm 7,27 728 726  7.23 | Umidade dtima: 7.6 %
"é 2* Medida h, cm 7,27 7,28 7,26 7.23 | Adigdo do teor de CAP: 0,5 %
-; 3* Medida h, cm 724 7,28 7,26 7.23 | % de agua na espuma: 2.0%
é 4* Medida h, cm 727 7,28 7,26 7.23 | Expansdo da espuma: 24vezes
Alt. Média H cm 727 7,28 7,26 7,23 | Meia Vida: 12 seg
E 1* Medida d, cm 10,17 10,17 10,19 10,16 [N°de golpes 75
2 2* Medida d, cm 10,17 10,17 10,19 10,16 |Massa da amostra: 10 kg
2 3* Medida d, em | 10.17 10.17 10,19 10,16 | Agua acrecentada: 560 ml
% Dian. Médio D cm 10,17 10,17 10,19 10,16
Q Area do CP n.HD 3,1416 | 2323 2326 2324 230.8
Leitura no Deflectométro ~ Const. do Anel 1.916 | 160.0 189.0 338.0 358.0
Carga de Ruptura do CP F kegf | 4580 462.0 220,0 2510

Resisténcia a Tragao SR=2F/rDH MPa 0,30 0,20 0,30 0,30

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Fonte: FREMIX (2012)
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Tabela3.15a/b/c/d/e/f/g/h—ITS RCD/CIMENTO

DETERMINACAO DA UMIDADE E TEOR TOTAL DE CAP

(FOAMED BITUMEN) - MATERIAL 99% RCD + 1% CP

Teor de Teor de Umidade
i Cépsula Amostra Amostra g Amostra

Espuma :

Adi ‘p do % 3 Massa (o Umida + Seca + Agua Seca Um;dade

icionado % n assa (g) Capsula (g) Capsula (g) (2) (@) Y0
2,0 4 44.79 446,00 409.01 36.99 364.22 10.2
25 6 44.20 537,63 495,99 41,64 451,79 9,2
3.0 2 51.46 582,91 532,12 50,79 480,66 10,6
3.5 5 4485 577.11 532,10 45,01 487,25 9,2
4.0 7 43.97 533,05 490,38 42.67 446,41 9.6

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 2,5% DE ESPUMA

€CP Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g (cm) (cm) ThD  Eytensometro P &N) Seca (kPa) Umida (kPa)

6 1049.6 - 70,10 98,30 2,1648 287 287,000 265 -

7 1053.4 - 69,70 97,70 2,1393 251 251,000 235 -

8 1065.3 11554 69,00 98,20 2,1287 173 173,000 - 163

9 1056.,7 11544 69,60 98.10 2.1415 159 159,000 - 148
Meédia 250 155

n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,0 TR% 62

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) ©hD  Extensometro P &N) Seca (kPa) Umida (kPa)

11 1051,2 - 68,90 98.40 2,1299 323 323,000 303 -

12 1050.5 - 69,70 98.40 1547 328 328.000 304 -

13 1051,1 11419 70,20 98,10 635 234 234,000 - 216

14 1052.0 1141.1 70,00 98.20 1595 217 217,000 - 201
Média 304 209

n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,0 TR% 69

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tragdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) ™hD  Extensometro P (N) Seca (kPa) Umida (kPa)

16 1057.2 - 69,80 98,00 2.1490 321 321,000 299 -

17 1057.8 - 70,10 97.80 2,1538 347 347,000 322 -

18 1062,2 11427 69.40 98.40 2,1454 257 257,000 - 240

19 1060.1 1141.1 68.50 98,20 2.1133 265 265.000 - 251
Média 310 245

n=23.1416 Sensibilidade do Anel = 1,0 TR% 79

DETERMINACAO DO LT.S. - COM 3,5% DE ESPUMA

CP Massa Altura Diametro Leitura no Tracdo Indireta ITS

0°  Seca(g) Saturada (g) (cm) (cm) i Extensometro  © (KN Seca (kPa) Umida (kPa)

16 1057,2 - 69,80 98,00 2.1490 321 321,000 299 -

17 1057.8 - 70,10 97.80 2,1538 347 347,000 322 -

18 1062.2 11427 69.40 98.40 2,1454 257 257,000 - 240

19 1060,1 1141.1 68.50 98.20 2,1133 265 265,000 - 251
Meédia 310 245

n=3.1416 Sensibilidade do Anel = 1,0 TR% 79
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Tracao Indireta Seca Tracao Indireta
(kPa) Média
350 - - - -
320 : - - :
287,000 2,1648 265
< 290 250
N = 251,000 2,1393 235
260 11 323,000  2.1299 303
x 304
s 12 328,000 2,1547 304 .
230 16 321,000 2.1490 299 310
200 17 347,000 2.1538 322
2,0 2,5 3,0 35 4.0 . R - -
% CAP (espuma de asfalto) - - _ - B
Tragao Indireta Umida Tracao Indireta
290 (kPa) Média
270 § § § ) N
250 i i - )
173,000 2,1287 163
230 155
© 159,000 2,1450 148
~ 210 13 234,000  2,1635 216 .
190 14 217.000  2.1595 201
170 18 257.000 2,1454 240 55
150 19 265,000 2.1133 251 -
2,0 2.5 3,0 35 3,0 5 = - -
% CAP (espuma de asfalto) - - - - )
Tensao Retida
140,0 RESUMO
120,0
Teor minimo admissivel: 3.1%
100,0
80,0 Teor 6timo (recomendavel): 3.4 %
60,0 Teor Méaxima admissivel: 3,7 %
40,0
ITS (seco) = 324 kPa
20,0
2,0 2.5 3,0 3,5 S :
ol 40 ITS tmido = 251 kPa
% CAP (espuma de asfalto)

Figuras 3.13a/b/c—Ensaio de I.T.S. RAP / BGS / CIM

Fonte: FREMIX (2012)
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Tabela 3.16a/ b/ ¢ — Compressdo Diametral RCD/CIMENTO

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

DOSAGEM 99% RCD + 1% CP

Teor de CAP (%) 2,0% 2,5%
Corpo de Prova n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-n_— 1* Medida h, cm 6,80 681 685 685 686 701 697 690 696 6.88
';’ 2* Medida h, cm 680 681 685 685 686|701 697 690 696 6,88
'; 3* Medida h, cm 6,80 681 685 6.85 686 | 701 697 690 696 6.88
Zé 4* Medida h, cm 6,80 6.81 6.85 685 686 | 7.01 697 690 696 6.88
Alt. Média H cm 680 681 685 685 686 | 701 697 690 696 6,88
g 1* Medida d, cm 976 9,76 981 979 974 | 983 9,77 982 981 9.83
< 2* Medida d, cm 9,76 9,76 981 979 974 | 983 9,77 982 981 9.83
2 3* Medida d, cm 9,76 9,76 981 979 9,741 983 9,77 982 981 9,83
% Dian. Médio D cm 9,76 9,76 10,20 9,79 10,20 9,83 9,77 10,20 9,81 9,83
a Area do CP T.H.D 3,1416 [ 208,5 208.,8 219,5 210,7 219,8[216,5 2139 221,1 214,5 220,
’Eirura no Deflectométro Const. do Anel 1,00 |347.0 299.0 208.0 172,0 000.0|287.0 251.0 173.0 159.0 000,0
Carga de Ruptura do CP F kegf |347.0 299.0 208,0 172,0 000,0|287,0 251,0 173.0 159,0 000,0

Resisténcia a Tragao SR=2.F/rDH MPa | 033 029 0,19 016 0,00 (027 023 0,16 015 0,00

Teor de CAP (%) 3,0% 3.5%
Corpo de Prova n® 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
? 1* Medida h, cm 6.89 697 702 700 698|698 701 694 685 698
"O’ 2* Medida h, cm | 689 697 7,02 7.00 698 | 698 7,01 694 6.85 698
g 3* Medida h, cm | 689 697 7.02 7,00 698 | 698 7.01 694 6.85 698
5 4* Medida h4 cm 6,89 697 7,02 7.00 698|698 701 694 6.85 698
Alt. Média H cm | 689 697 7,02 700 698|698 7,01 694 685 698
g 1* Medida d1 cm 984 984 981 982 9531980 9,78 984 982 9283
S 2* Medida d, cm | 984 984 981 982 953|980 978 984 982 9.83
B 3* Medida d, cm | 984 984 981 982 953]980 978 9.84 9.82 983
% Dian. Médio D cm | 9,84 984 1020 9,82 10,20| 9.80 9,78 10,20 9,82 10,20
E Area do CP T.HD 3,1416 | 213,0 215,5 225,0 216,0 223,7(214,9 2154 2224 211,3 2237
Leitura no Deflectométro Const. do Anel 1,00 |323,0 328.0 324.0 217,0 000.0|321,0 347.0 257.0 265.0 000,0
Carga de Ruptura do CP F kegf |323.0 328,0 234.0 217.0 000,0|321,0 347,0 257,0 265,0 000,0

Resisténcia a Tragao 8R=2F/mDH MPa | 030 030 021 020 000]| 030 032 023 025 0,00

Teor de CAP (%) 4,0% DADOS DA AMOSTRA

Corpo de Prova n° 21 22 23 24 25 | Pass.na#200: 8.8 %
? 1* Medida h, cm 7.00 690 7.02 6.93 6,96 | Umidade 6tima: 11,9 %
Lo) 2* Medida h, cm 7,00 690 7.02 6,93 6,96 | Adicao do teor de CAP: 0.5 %
g 3* Medida h, cm 7,00 690 7.02 693 6,96 | % de dgua na espuma: 2.0 %
é 4* Medida h, cm 7,00 690 7.02 693 6,96 |Expansao da espuma: 26 vezes
Alt. Média H cm 7,00 6,90 7,02 693 6,96 | Meia Vida: 12 seg
g 1* Medida d, cm 981 981 9,79 9.86 9.83 |N°de golpes 75
2 2° Medida d, cm | 981 9.81 9.79 9.86 9.83 | Massa da amostra: 10kg
S 3* Medida d, cm 9.81 9.81 979 9.86 9.83 | Agua acrecentada: 600 ml
é) Dian. Médio D cm 981 981 9,79 986 983
a Area do CP n.HD 3,1416 | 215,7 212,7 2159 2147 2199
’Eimra no Deflectométro Const. do Anel 1,00 |239.0 241.0 115.0 131.0 000.0
Carga de Ruptura do CP F kef |458.0 462.0 220.0 251.,0 000,0
Resisténcia a Tracao SR=2F/xDH MPa | 038 039 0,19 0,21 0,00

Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim
Fonte: FREMIX (2012)
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3.2.5 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) — California Bearing
Ratio (CBR)

O intuito do ensaio € avaliar a resisténcia ou capacidade de suporte de um

determinado material de camada de pavimento e subleito.
Objetivo

Medir a resisténcia a penetracdo de um pistdo com secao 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 resisténcia a penetracdo é expresso em porcentagem, sendo que
100% ¢ o valor que corresponde a penetracdo em uma amostra de brita graduada de elevada

qualidade, que foi adotada como padréo de referéncia.
Material

a) - Conjunto constituido de molde cilindrico com 15,2 cm de diametro 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 diametro, com dispositivo para fixacdo do molde;
b) - Disco espagador maci¢co com 15 cm de didmetro e 6,4 cm de altura;

c) - Soquete cilindrico, para compactacéo, face inferior plana, de altura de queda
de 45,7 cm, com 4,5 kg de peso e 5 cm de didametro de face inferior;

d) - Prato perfurado com 14,9 cm de didametro e 0,5 cm de espessura, com haste
central ajustavel, constituida de uma parte fixa rosqueada internamente e recartilhada

externamente, com a face superior plana para contato com o extensémetro;
e) - Tripé com dispositivo para fixacdo do extensémetro;

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

2,27 kg de peso total, com didmetro externo de 14,9 cm e diametro interno de 5,40 cm;
g) - Extensdmetro com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,001,

h) - Prensa para determinacédo do indice de suporte Califérnia composta de:
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1) - Quadro formado por base e travessa com quatro tirantes;

2) - Macaco de engrenagem, de operacdo manual por movimento giratorio de
uma manivela, acompanhado de um prato reforcado ajustdvel ao macaco, com 24 cm de

diametro, para suportar o molde;

3) - Conjunto dinamométrico com capacidade para 4000 kg, sensivel a 2,5 kg,
com dispositivo para se fixar ao entalhe da travessa; extensdbmetro graduado em 0,001 mm
para medir encurtamento diametral; pistdo de penetracdo com 4,96 cm de didmetro e com uma
altura de cerca de 19 cm, variavel conforme as condi¢des do ensaio; e extensdmetro graduado

em 0,01 mm com curso maior que 12,7 mm.
i) - Extrator de amostras do molde cilindrico;
J) - Balde com capacidade de cerca de 20 litros;
) - Papel de filtro circular com cerca de 15 cm de diametro;
m) - Balanga com capacidade de 20 kg, sensivel a 5 g.
Método

A 12 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 espacador, cuja funcdo primordial é de que o solo
a ser compactado, ocupe totalmente o molde, por consequéncia resultando em um espaco para
posterior colocacdo da sobrecarga a ser utilizada na determinacdo da expansdo. Coloca-se o
colarinho e o papel de filtro no fundo do molde, sendo este apoiado sobre uma base rigida, de
concreto. O material foi compactado em cinco camadas com o soquete, sendo que a energia
de compactacdo utilizada foi a intermediaria, ou seja, 26 golpes. Sempre antes de se executar
a préxima camada, é importante que se realize a escarificacdo da camada compactada. Ap6s o
término da compactacdo, retira-se 0 molde da base perfurada, inverte-o retirando o disco

espacador e pesa-se 0 molde + solo, determinando-se assim o teor de umidade.

O proximo passo do ensaio € obter-se a curva de expansdo. Sobre o corpo de
prova dentro do molde cilindrico, no espaco deixado pelo disco espagador, 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 reldgio comparador fixado no porta
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extensdmetro, anotando-se a leitura inicial. A seguir coloca-se o corpo de prova imerso por 96
horas, medindo-se a expanséo, que pode ser definida como a relagéo entre 0 aumento da altura

do corpo de prova (expansao) e a sua altura inicial, expresso em porcentagem.

A Ultima parte do ensaio consiste em se medir a resisténcia a penetragdo. Com o
término do periodo de imersdo, retira-se 0 corpo de prova e de sobre ele o prato perfurado
com a sobrecarga, e deixa-se escorrer por 15 minutos para se retirar a &gua em excesso. Na
sequéncia, recoloca-se a sobrecarga e o transfere para a prensa para que 0 mesmo seja
rompido através da penetragdo do pistdo a uma velocidade de 1,27 mm/min. S&o anotadas as
leituras para as seguintes penetracdes: 0,64; 1,27; 1,91; 2,54; 3,81; 5,08; 7,62; 10,16 e 12,70,
sendo esta Ultima leitura realizada ao tempo de 10 minutos. Para se obter as pressfes de
penetracdo, dividi-se a carga pela area de contato do pistdo. Com os valores obtidos traca-se

uma curva de pressao X penetracao.

Apos plotados os valores no grafico, caso haja ponto de inflexdo no mesmo, se faz
necessario realizar a correcdo da curva. Geralmente tal correcdo é necessaria, na utilizacdo de

equipamentos manuais, ou seja, pela dificuldade de se manter uma velocidade constante.

O valor do ISC é expresso em pocentagem, e € relacionado a pressao padrdo
obtida no ensaio penetrométrico com a brita correspondente as penetragdes de 0,1 (2,54mm)
e 0,2” (5,08mm), e apresenta CBR = 100%.

ISC= (Presséo calculada (lida) ou pressao corrigida/Pressédo Padréo) x 100

Tabela 3.17 — Padronizacdo de pressdes para ensaio do ISC

PRESSOES PADRAO PARA O ENSAIO DE ISC

Penetracao
Tempo em Minutos Pressdo Padrao Kg/cm®
mm pol
0.5 0,63 0.025 -
1,0 127 0.050 -
1.5 1.90 0.075 -
2.0 2,54 0.100 70
3,0 3,81 0.150 -
4.0 5.08 0.200 105
6.0 7,62 0.300 132
8.0 10,16 0.400 161
10.0 12,70 0.500 182

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— indice de suporte Califérnia RAP/RCD/CAL

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
MATERIAL 70% RAP/29% RCD / 1% CAL HIDRATADA

COMPACTACAO - ENERGIA INTERMEDIARIA

Cilindro n° 2 9 5/ 8 4
Agua Adicionada 300 400 500 600 700
Cilindro + Solo Umido (g) 9.260 9.650 9.753 9.389 9.310
Peso do Cilindro (g) 5.591 5.794 5.800 5.530 5.549
Peso do Solo Umido (g) 3.669 3.856 3.953 3.859 3.761
Volume do Cilindro (cm?) 2.074 2.078 2.082 2.073 2.092
Dens. Apar. Umida (g/cm?®) 1,769 1,856 1.899 1.862 1,798
Capsula n° 4 24 6 12 5
Capsula + Solo Umido (g) 252,10 271,90 272,10 278,30 260,10
Cilindro + Solo Seco (g) 242,00 258.10 256,70 258.90 242.10
Peso da Agua (g) 10,10 13,80 15,40 19,40 18,00
Peso da Capsula (g) 72,70 72,10 78.30 71,90 73,30
Peso do Solo Seco (g) 169,30 186,00 178.40 187,00 168.80
Teor de Umidade (%) 6,00 7.40 8,60 10,40 10,70
Umidade Adotada (%) 6,00 7.40 8,60 10,40 10,70
Dens. Apar. Seca (g/cm?) 1,669 1,728 1.748 1.686 1.624
Altura do CP 1143 Leitura Expansdo  Leitura  Expansdo  Leitura  Expansdo  Leitura  Expansao
Data Hora (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%)
14/09/2012 00:00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 - -
15/09/2012 24:00 - -
16/09/2012 48:00 - -
17/09/2012 72:00 - -
18/09/2012 96:00 0,22 0,2 0,18 0.2 0.10 0.1 - -

PENETRACAO DOS CORPOS DE PROVA

Anel Dinamomeétrico n° Constante do Anel 99,23
Tempo Penetracao Leitura Pressao Leitura Pressao Leitura Pressao
min (0.01 mm) (0,001 mm) (Mpa) (0.001 mm) (Mpa) (0,001 mm) (Mpa)
0,5 0,64 10 0,51 35 1,80 17 0,87
1 1,27 32 1,64 53 2.2 31 1,59
1.5 1,91 51 2,62 66 3.39 42 2,16
2 2,54 70 3,60 89 4.57 52 2,67
3 3,81 91 4,67 108 5,55 62 3,18
+ 5,08 119 6,11 128 6,57 78 4,01
6 7,62 132 6,78 140 7,19 92 4,73
8 10.16 - - - - - -
10 12,70 - - - - - -
Indice Suporte Califérnia Carga ISC Carga ISC Carga ISC
Corrigida (%) Corrigida (%) Corrigida (%)
1.S.C.0.1” 3,89 56,4 4,63 67,2 2,67 38.7
I.S.C.0.2” 6,20 59,9 6,59 63,7 4,01 38,7

DENS. SECA MAX.

UMID. OTIMA (%) = 9,4 I.S.C.=60,3 EXPANSAO = 0,1




Laboratorista Eder Monteiro / Eng. Responsavel Valmir Bonfim

67

INDICE DE SUPORTE CALOFORNIA
80

70

wn D
(=] (=]

% DO L.S.C.
&
(=]

30
20
10
0
7 8 9 10 11
UMIDADE OTIMA
INDICE DE EXPANSAO
0,5
0,4
=)
7
z 0,3
£ 02
=
0,1 @_\&\’\@
0
7 8 9 10 11
UMIDADE OTIMA
COMPACTACAO
2,0
1,9
= 1,8
a
<
a
=17
4
=
a
1,6
1,5
1.4
5 6 7 8 9 10 11 12
UMIDADE OTIMA

Figuras 3.14a/b/c—Ensaio de .S.C. RAP/RCD / CAL
Fonte: FREMIX (2012)



68

Tabela 3.19a/b/c/d/e— indice de suporte Califérnia RCD

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
MATERIAL RCD 100%

COMPACTACAO - ENERGIA NORMAL / INTERMEDIARIA

Cilindro n° 1 1 1 1 1
Agua Adicionada 300 390 480 570 660
Cilindro + Solo Umido (g) 9.550 9.750 9.921 9.885 9.867
Peso do Cilindro (g) 5.664 5.664 5.664 5.664 5.664
Peso do Solo Umido (g) 3.886 4.086 4.257 4221 4.203
Volume do Cilindro (cm?) 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079
Dens. Apar. Umida (g/cm?®) 1.869 1,965 2,048 2.030 2,022
Capsula n° 2 10 9 7 8
Cépsula + Solo Umido (g) 715,10 552,80 603,80 586.60 591.4
Cilindro + Solo Seco (g) 672,10 506.20 454.30 521,80 520.40
Peso da Agua (g) 43.00 46.60 58.50 64.80 71.00
Peso da Capsula (g) 76,10 52.10 52,30 44.00 45.40
Peso do Solo Seco (g) 496,00 454,10 493,00 477,80 475.00
Teor de Umidade (%) 8,70 10,30 11,90 13.60 14,90
Umidade Adotada (%) 10,40 12,00 13,60 15.20 16,80
Dens. Apar. Seca (g/cm?) 1,720 1,782 1,830 1,788 1,759
Altura do CP 1143 Leitura Expansdo  Leitura  Expansdo  Leitura  Expansdo  Leitura  Expansao
Data Hora (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%) (0,01 mm) (%)
13/04/2013 00:00 0,00 0.00 0,00 0.00 - - - -
14/04/2013 24:00 - -
15/04/2013 48:00 - -
16/04/2013 72:00 - -
17/04/2013 96:00 0.00 0.00 0,00 0,00 - - - -

PENETRACAO DOS CORPOS DE PROVA

Constante do Anel 1
Tempo Penetracao Leitura Pressao Leitura Pressao Leitura Pressao
min (0.01 mm) (0,001 mm) (Mpa) (0.001 mm) (Mpa) (0,001 mm) (Mpa)
0,5 0,64 - - 49 4.80 91 8,92
1 1,27 - - 120 11,76 186 18,23
1.5 1,91 - - 210 20,58 273 26,76
2 2,54 - - 300 29.41 392 38.43
3 3,81 - - 457 44.80 680 66,66
+ 5,08 - - 618 60,58 947 92.82
6 7,62 - - 632 61,69 1325 129.90
8 10,16 - - - - 1763 172,84
10 12,70 - - - - 2105 206.37
Indice Suporte Califérnia Carga ISC Carga ISC Carga ISC
Corrigida (%) Corrigida (%) Corrigida (%)
1.S.C.0.1” - - 0,00 222 0,00 29.0
I.S.C.0.2” - - 0,00 30.5 0,00 46.7

DENS. SECA MAX. UMID. OTIMA (%) = 11,9 I.S.C.=42,5 EXPANSAO = 0,0
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Laboratorista: André L. Martin, Ronaldo A. Costa / Responsavel Prof. Mestre Josué A. Roso

% DO LS.C.

80
70

D
(=]

N
(=]

S
(=]

o
(=3

INDICE DE SUPORTE CALOFORNIA

EXPANSAO

0,5
0.4
0,3
0,2

0,1

INDICE DE EXPANSAO

DENSIDADE

COMPACTACAO

9 10 11 12 13 14

Figuras 3.15a/b / c —Ensaio de I.S.C. RCD
Local: Laboratorio de Solos, FATEC (2013)



70

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo, composicdo granulométrica, compactacdo, umidade Otima determinagdo do
teor de espuma de asfalto, resisténcia & compressdo diametral e indice de suporte Califérnia, a
que foram submetidos os materiais estudados nesta pesquisa.

4.2 CARACTERIZACAO FiSICA DOS AGREGADOS

A caracterizacdo fisica dos agregados estudados neste trabalho visa adequar o
agregado de RCD e o agregado de RAP as faixas granulométricas pré-estabelecidas ao uso na
pavimentacdo 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 Séo Paulo (PMSP).

E prevista para a obtencdo da faixa granulométrica ideal a adicdo de materiais
finos (filler), ou seja, materiais passantes na peneira 0,420 mm, como pé de pedra, cal
hidratada, cimento Portland e p6 de calcario. Sendo que sua proporcdo deve ser

preferencialmente de 1% ndo podendo exceder a 2% do total do material.

Também esta prevista a adicdo de matérias granulares graddos, ou seja, materiais
retidos na peneira 4,8 mm, como brita graduada (BGS) para composi¢do de material grosso

desde que a porcentagem nédo exceda 30% do total do material composto.

Os materiais estudados foram compostos da seguinte forma e distribuidos em
quatro grupos com as composic¢des 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 tolerancias. Porém o0s materiais se
mostram criticos nos extremos das curvas justamente na faixa dos agregados graudos e finos
onde foram adicionados o agregado de RCD britado em granulometria grauda e a brita
graduada retida na peneira 4,8 mm. Ja para compor o material de enchimento filler, foi

utilizado cimento portland e cal hidratada.
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4.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO

4.3.1 Ensaio de compactacdo Proctor

O ensaio de Proctor tem como finalidade estabelecer a densidade maxima de
compactacdo de um material em funcdo da umidade 6tima, foram estudados trés compostos

de materiais reciclados sendo assim divididos:

70% RAP / 29% RCD / 1% Cal Hidratada, os resultados da compactacao deste
material apresentaram uma densidade maxima de 1,75 com uma umidade 6tima de 8,4% a
energia de compactacdo utilizada foi a intermediaria, a curva de compactagdo em formato de
sino e a densidade méxima de compactacdo aconteceram no ramo seco 0 que indica as
mesmas caracteristicas do agregado natural o que difere é a umidade étima acima dos ensaios
realizados com um Unico material granular. Esse fato ja era esperado por se tratar de um
composto heterogéneo e algumas caracteristicas quimicas presentes no material como

argamassas e materiais cimenticios tendem a absorver uma quantidade maior de &gua.

Ja o segundo material estudado continha a seguinte composi¢cdo 70% RAP / 29%
BGS / 1% Cimento Portland, este composto apresentou uma densidade de 1,98 com sua
umidade Otima 7,6% a energia de compactacdo utilizada foi a modificada, o resultado
apresentado mostra uma curva em formato parabolico e uma umidade inferior se comparado
ao ensaio anterior a mudanga caracteristica na alteracdo da umidade relativamente menor se
deu em funcdo da maior energia de compactacdo porem a densidade maxima ocorreu no

inicio do ramo Umido 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 a mistura funciona como
material fino ou de enchimento (filler), os resultados apresentados indicam uma densidade
méaxima de 1,83 a uma umidade 6tima de 11,9% com energia de compactacdo modificada,
novamente temos nesse composto a curva em formato de sino caracteristica 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 absor¢cdo de agua se deve
novamente as caracteristicas quimicas dos materiais que compde o RCD a compactacdo

méaxima foi préxima ao centro entre o ramo seco e imido do material.
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4.3.2 Ensaio de compactacdo Marshall

O ensaio de compactacdo Marshall tem por finalidade estabelecer o teor ideal de
betume a ser adicionado a mistura em funcédo de sua densidade méxima 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 niveis minimos e maximos respectivamente, para este

ensaio foram utilizados 0os mesmos materiais usados no ensaio de Proctor.

Os resultados obtidos no ensaio serdo descritos a seguir para a mistura 70% RAP /
29% RCD / 1% Cal, a densidade maxima atingida foi 2,206 com uma adi¢do de espuma de
asfalto CAP 50-70 de 2,5%.

Para 0 segundo composto estudado contendo 70% RAP / 29% BGS / 1%
Cimento, a densidade maxima alcancada 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 méxima alcancada foi de 2,185 com uma adicéo de espuma de 3,2% da

massa total do material.

Neste ensaio todos os materiais estudados atenderam as normas que estabelecem
os limites minimos e maximos de espuma de asfalto na mistura em relagdo a sua densidade

méaxima de compactacéo.

4.4 ESPUMA DE ASFALTO

Espuma de asfalto é a mistura de asfalto aquecido a uma temperatura aproximada

de 180°C, com agua a temperatura ambiente.

A obtencdo da espuma de asfalto se processa através do aquecimento do ligante
asfaltico sob determinadas condi¢fes de pressdo e temperatura promovendo-se entdo seu
encontro com agua pressurizada a temperatura ambiente, dgua entdo se transforma em vapor
que é envolvido pelo ligante muito mais denso causando uma expansdo no seu volume de até
30 vezes seu volume inicial. (FREMIX, 2012)
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A figura 4.1 mostra o esquema da camara de expansdo durante o processo da
obtencgéo da espuma de asfalto.

Limpeza e fechamento dos sprays
confrolados automaticamente

Asfalto Para outros
quente sprays
Camara de expansao com spray
para formacgao de espuma
Asfalto espumado

Figura 4.1 — Camara de expansdo onde é produzida a espuma de asfalto
Fonte: FREMIX (2012)

A taxa de expansdo € a relacdo entre o volume maximo do CAP em estado de
espuma e o volume do material final apds o retorno ao seu estado natural. Quanto maior a
expansdo mais particulas o CAP consegue envolver tornando assim a distribui¢do do ligante

muito mais eficaz por todo o material.

Meia vida € o tempo em segundos necessario para uma espuma regredir do seu
volume maximo até a metade desse volume as normas determinam que este tempo nédo deva
ser inferior a 5seg, pois caso isto ocorra havera a formacéo de grumos de ligante aumentando
o0 volume de vazios no material, causando a consequente diminuicdo da compactacdo maxima

desejada.

Outros fatores que podem influenciar as propriedades da espuma de asfalto séo:
temperatura do asfalto, quantidade de agua adicionada na obtencdo da espuma, pressao dos
injetores e na cdmara de expansdo e presenca de agentes anti espumantes como derivados de

silicone.
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4.5 ENSAIOS MECANICOS

4.5.1 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Este ensaio tem por objetivo determinar & resisténcia a tracdo de camadas de
pavimento flexivel, o material estudado neste ensaio visa determinar se 0 composto escolhido
para determinada camada de pavimento resistird aos esforcos de tracdo a que sdo submetidos

ao longo de sua vida util.

Foram utilizados para este ensaio 0s mesmos materiais utilizados nos testes
anteriores para o primeiro composto 70% RAP / 29% RCD / 1% Cal hidratada, com adigdo de
2,5% da massa total da mistura de asfalto espumado. Dados do ensaio: material passante na
peneira n°200 5,1%, umidade étima 8,4%, adicdo do teor de espuma 0,5%, &gua adicionada
na espumacao 2,0%, expansdo da espuma 28 vezes, meia vida 12seg, n° de golpes por face 75,

massa da amostra 10kg e &gua acrescentada 520ml.

Resultados do ensaio: teor minimo de espuma admissivel 2,3%, teor Otimo
recomendavel 2,6%, teor Maximo admissivel 2,9%, tracdo média amostra seca 430kPa e

tracdo media Umida 213kPa.

Para 0 segundo composto ensaiado 0s materiais e porcentagens utilizados foram
70% RAP / 29% BGS / 1% Cimento Portland, com adicdo de 2,5% da massa total da mistura
de asfalto espumado. Dados do ensaio: material passante na peneira n°200 6,5%, umidade
6tima 7,6%, adicdo do teor de espuma 0,5%, agua adicionada na espumacao 2,0%, expansao
da espuma 24 vezes, meia vida 12seg, n° de golpes por face 75, massa da amostra 10kg e agua

acrescentada 560ml.

Resultados do ensaio: teor minimo de espuma admissivel 2,2%, teor 6timo
recomendavel 2,5%, teor Maximo admissivel 2,8%, tracdo média amostra seca 362kPa e

tracdo media amostra Umida 278kPa.

Para o terceiro composto ensaiado 0s materiais e porcentagens utilizados foram
99% RCD / 1% Cimento Portland, com adic¢do de 3,4% da massa total da mistura de asfalto
espumado. Dados do ensaio: material passante na peneira n°200 8,8%, umidade 6tima 11,9%,
adicdo do teor de espuma 0,5%, agua adicionada na espumacéo 2,0%, expansao da espuma 26
vezes, meia vida 12seg, n° de golpes por face 75, massa da amostra 10kg e dgua acrescentada
600ml.
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Resultados do ensaio: teor minimo de espuma admissivel 3,1%, teor 6timo
recomendavel 3,4%, teor Maximo admissivel 3,7%, tracdo média amostra seca 324kPa e

tracdo media amostra imida 251kPa.

Os resultados apresentados atendem a norma do DNIT ME 136/2010
Determinacgdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, que indicam como valores
minimos tragdo indireta tmida de 0,20 mPa ou 200kPa e maxima 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 proximo ao limite Maximo estabelecido de 4%.

4.5.2 Ensaio do indice de suporte California (ISC)

O ensaio do indice de suporte Califérnia tem como objetivo determinar o indice
de suporte para camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, este ensaio ndo é exigido
para materiais estabilizados com espuma de asfalto, mas 0 mesmo oferece parametros se

comparados a camadas granulares.

Segundo a especificacdo técnica da prefeitura de Sdo Paulo ETS — 001/2003
Camadas de refor¢o do subleito, sub-base e base mista de pavimento com agregado reciclado
de residuos sélidos da construcdo civil, atendem as especificaces para camadas de reforco do
subleito se o ISC for igual ou maior que 12,0% com expansdo menor ou igual a 1,0%. Para
camadas de sub-base o ISC deve ser igual ou superior a 20,0% com uma expansao menor ou
igual a 1,0% e compactacao intermediaria. E para camadas de bases mistas é exigido um ISC

igual ou superior a 60% com expansdo de 0,5% com compactacao intermediaria.

Os resultados do ensaio apresentaram um indice para o0 composto 70% RAP / 29%
RCD / 1% Cal hidratada um ISC de 60,3% expansdo de 0,1% na energia de compactacédo
intermediaria. JA4 o material RCD sem adicdo de filler (material fino) ou estabilizado

granulometricamente apresentou um ISC de 42,5% com uma expansao nula.

Portanto 0 material se granulometricamente estabilizado esta habilitado a atuar
como camada de base, sub-base e reforgo do subleito, atendendo as especificacOes exigidas

nas normas vigentes.
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As figuras da imagem 4.2 mostram a execucao das etapas do ensaio realizado no
laboratdrio de solos da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo (FATEC — SP).

Figﬁa 4.2 — Ensaio de 1.S.C. RCD
Fonte: Bienemann (2013)
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa teve como objetivo estudar a viabilidade do uso do agregado de
residuo de construcdo e demolicdo (RCD) e do agregado de residuo asfaltico de petréleo
(RAP), através da anélise de resultados de ensaios laboratoriais, visita as obras em execucéo
na Rodovia Ayrton Senna Km 13 leste com a utilizacdo destes materiais, e também visitas aos
trechos experimentais na Av. Sapopemba entre a Av. dos Sertanistas e R Bento Guelfi em Séo
Paulo — SP e na Rodovia Ayrton Senna Km 15 pista oeste em Guarulhos — SP. O material
estudado é proveniente da usina de reciclagem de residuos da construcdo civil Julio de
Mesquita na Barra Funda S&o Paulo - SP

E importante ressaltar que as conclusdes apresentadas neste capitulo usam como

base os materiais e condicdes restritas ao universo pesquisado.

Figuras 5.3 /5.4 — Av. Sapopemba S&o Paulo - SP
Fonte: Prépria (2013)
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5.2 CARACTERIZACAO E DESEMPENHO

O agregado reciclado, em comparacdo com 0 agregado natural apresenta maior
absorcdo de agua e menor densidade aparente. Acredita-se que estas variacOes sejam
decorrentes do fato de o agregado reciclado apresentar uma parcela expressiva de cimento,
argamassa ou betume inertes aderida a seus graos.

Ja no tocante a resisténcia o material atende aos parametros exigidos para sua
utilizagdo como camadas de reforgo do subleito, sub-base e base de pavimentos, um fator que
chama a atencdo é o fato de os materiais retirados das pistas de prova em estudo apresentaram
um aumento consideravel em sua coesdo e resisténcia acredita-se que este fato se deva as
propriedades quimicas contidas nos compostos que reagindo com a umidade proveniente do
solo ao longo de um maior tempo de cura apresentem caracteristicas de auto cimentacao. Esse
fendmeno pode ser comparado a estabilizacdo quimica de um agregado natural com uma

pequena porcentagem de cimento ou cal hidratada.

Vale resaltar que as pistas monitoradas durante a execucdo deste trabalho estdo
completando 36 meses na Av. Sapopemba, e 12 meses na Rod. Ayrton Senna, 0 material se
mantém integro ndo demonstra sinais de fadiga ou deformacbes em sua estrutura. Como

demonstra a figura 5.5 dos corpos de prova retirados das pistas em estudo.

Figura 5.5 — Corpos de prova extraidos da Rod Ayrton Senna - SP
Fonte: Propria (2013)
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que a utilizacdo dos agregados reciclados de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e o agregado reciclado de residuo asfaltico de
petroleo (RAP) podem ser uma interessante alternativa ao emprego de agregados naturais na
construcdo de camadas de base e sub-base de pavimentos. Por fim pode-se destacar que essa
forma de reciclagem pode estender a vida Util dos aterros e uma preservacao das jazidas de
agregados naturais mitigando os impactos ambientais e promovendo o desenvolvimento

sustentavel.

5.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Pesquisar materiais reciclados provenientes de outras usinas;

e Auvaliar os fatores quimicos que promovem a auto cimentagdo do agregado de RCD;

e Monitorar o desempenho dos trechos experimentais através ensaios;

e Realizar avaliacdes econdmicas mais aprofundadas sobre 0 emprego do RCD e RAP.

e Pesquisar a viabilidade da utilizacdo destes materiais no caso da necessidade de troca

de solo para obras de reparo em redes de dgua, esgoto, gas e aguas pluviais.
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ANEXO A

PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
SECRETARIA DE INFRA-ESTRUTURA URBANA
SUPERINTENDENCIA DE PROJETOS VIARIOS
Especificacio de Servico
Camadas de Reforco do Subleito, Sub-Base e Base Mista de
Agregado Reciclado de Residuos Sélidos de Construcio Civil

PMSP/SP ETS — 001/2003 - CAMADAS DE REFORCO DO SUBLEITO, SUB-BASE E
BASE MISTA DE PAVIMENTO COM AGREGADO RECICLADO DE RESIDUOS
SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL.

INTRODUCAOQ

Esta especificacio de servigo define os critérios que orientam a execugdo de camadas de
refor¢co do subleito, sub-base ou base mista de pavimentos com Agregado Reciclado de
Residuo Solido da Construgdo Civil, denominado “Agregado Reciclado”, em obras de
pavimentacio sob a fiscalizagdo da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.

1- DESCRICAQ

Os servigos consistem no fornecimento de Agregado Reciclado para pavimentos, com
caracteristicas e restri¢des estabelecidas nos itens 1.1 e 1.2, além de carga, transporte, descarga,
espalhamento e compactagio, assim como a mio-de-obra, materiais e equipamentos
necessarios a execugdo e ao controle de qualidade da camada de Agregado Reciclado, de
conformidade com a especificagio apresentada a seguir e detalhes executivos contidos no
projeto:

1.1 residuos sélidos da construgdio civil, comumente chamados de “entulho de obra”,
adequados a execugdo de camadas de reforgo do subleito, sub-base ou base mista, sdo
os provenientes de construgdes, reformas, reparos ou demolicdes de obras de
construgiio civil, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, rocha,
argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, etc, devendo ser evitada a presenga de solos,
madeiras, vidros, plasticos, gessos, forros, tubulagdes, fiagbes elétricas e papéis ou
quaisquer materiais organicos ou ndo inertes;

1.2  Agregado Reciclado para pavimento € o material granular proveniente do
beneficiamento, por meio de britagem e classificagdo, de residuos de construgio ou
demolic¢do de obras civis, conforme item 1.1, que apresente caracteristicas técnicas para
aproveitamento em obras de pavimentagio;

13 reciclagem é o processo de aproveitamento de residuos, depois de terem sido
submetidos a transformacio;

1.4  reforgo do subleito, sub-base e base mista de Agregado Reciclado para pawmento sdo
camadas de material granular proveniente do beneficiamento através de britagem e
classificacio de residuos sélidos da construgfo civil, conforme item 1.2, cujas técnicas
executivas e controle de qualidade estio descritos a seguir;

1.5 para a presente especificaciio a base mista serd sempre constituida por duas camadas,
uma subjacente, necessariamente de Agregado Reciclado, e outra sobrejacente, de
Macadame Betuminoso, Binder ou outro material que assegure as condigdes de coesdo
e resiliéncia do conjunto.
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2- MATERIAIS

Todas as especificagdes de materiais e normas de ensaio, exceto as explicitadas neste
documento, devem satisfazer as especificagBes preconizadas pela Prefeitura do Municipio de
Séo Paulo.

Os residuos solidos de construgdo civil que se aplicam a reciclagem, com posterior
utilizagiio em obras de pavimentagdo, devem ser classificados em:

2.1  residuos Soélidos Cerdmicos de Construgio Civil: constituidos predominantemente
(acima de 70% em massa) de materiais cerdmicos, tais como pegas ou fragmentos de
tijolos, telhas, manilhas, blocos, revestimentos e assemelhados, confeccionados com
argila e submetidos & queima;

2.2  residuos Sélidos Cimenticios de Construgdo Civil: constituidos predominantemente
(acima de 70% em massa) de materiais compostos por areias com aglomerantes,
argamassas, concretos endurecidos, artefatos ou fragmentos de concreto ou argamassa
de cimento, tais como blocos, lajes e lajotas, vigas, colunas e assemelhados, tendo
como materiais constitutivos basicos as areias, os agregados pétreos, cimentos e cales;

2.3  residuos Solidos Mistos de Construgdo Civil: constituidos predominantemente (acima
de 70% em massa) dos materiais descritos nos itens 2.1 e 2.2.

A camada de reforgo do subleito, sub-base ou base mista de Agregado Reciclado deverd
ser executada com materiais que atendam aos seguintes requisitos:

a. os agregados utilizados, obtidos a partir da britagem e classificagdo de residuos solidos
de construgdo civil deverdo ser constituidos por fragmentos duros, limpos e duraveis,
livres de excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil
desintegracdo, e de outras substincias ou contaminagdes prejudiciais;

b. o Agregado Reciclado deverd apresentar curva granulométrica continua e bem
graduada, com coeficiente de curvatura compreendido entre 1 e 3 e coeficiente de
uniformidade Cu >10;

(3 a porcentagem que passa na peneira 0,42mm (n° 40) devera ficar entre 10 e 30%;

d. os Agregados Reciclados serdo classificados quanto ao tipo de emprego possivel na

execugdo de camadas de pavimentos, segundo pardmetros de Indice de Suporte
Califérnia (CBR), obtidos por meio do ensaio PMSP/SP ME-09/92, conforme abaixo
discriminado:

e nmaterial para execugdo de reforgo de subleito: CBR = 12%, Expansdo <1,0%
(energia de compactaciio normal);

e material para execugdo de sub-base: CBR > 20%, Expansdo < 1,0% (energia de
compactagio intermediaria);

e material para execugdo de base mista de pavimento: CBR = 60%, Expansio
<0,5% (energia de compactagio intermedidria); sera permitido o uso como material
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de base mista somente para vias de trafego com N<10’ repeticdes do eixo padrio de 80
kN no periodo de projeto.

no caso de materiais que ndo atendam as exigéncias do item anterior, estes poderdo ser
estabilizados granulométrica ou quimicamente. No caso de adigdo de cimento e/ou cal
hidratada, o material devera ser submetido ao ensaio de resisténcia a compressio
simples, apds 7 dias de cura e apresentar resisténcia de no minimo 2,1MPa, em corpos
de prova moldados na energia de compactacio especificada;

para o agregado graudo, fra¢io retida na peneira 4,8mm (n° 4), a porcentagem de grios
de forma lamelar, obtida nas amostras de ensaios ndo podera ser superior a 30% e a
determinacgdo da forma lamelar dos grios sera feita conforme a formula abaixo:

A+1,25g > 6e
onde:

A— maior dimensdo do grio entre dois planos paralelos;

¢ — afastamento minimo entre dois planos paralelos, entre os quais pode ficar contido o
grio;

g — a média das aberturas de duas peneiras de malhas quadradas, entre as quais fica
retido o grio;

didmetro maximo dos grios: S0mm;

materiais indesejaveis de caracteristicas distintas: maximo de 3% em massa;

materiais indesejaveis de mesma caracteristica: maximo de 2% em massa;

ndo serdo permitidos materiais indesejaveis nocivos ao meio ambiente ou a saude do
trabalhador.

3- EQUIPAMENTOS

O conjunto de equipamentos devera ser inspecionado pela Fiscalizagio, devendo dela

receber aprovagio, sem o que ndo sera dada a autorizagdo para o inicio dos servigos. Caso
necessario, a Fiscalizagio poderd exigir vistoria desses equipamentos por engenheiro
mecanico ou técnico responsavel.

O conjunto de equipamentos basicos para execu¢io da camada de Agregados

Reciclados compreende:

e NN

pa carregadeira;

caminhio basculante;

caminhdo-tanque irrigador;

motoniveladora pesada, com escarificador;

distribuidor de agregados autopropulsionado ou rebocavel;
rolo compactador do tipo liso vibratério;

rolo compactador pé de cameiro vibratorio;
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h. compactador portatil, manual ou mecénico;

1 grade de discos;

i ferramentas manuais diversas;

k. equipamentos de laboratoério para o controle tecnolégico de recebimento de camada.
Outros equipamentos, desde que aprovados pela Fiscalizagdo, poderdo ser utilizados.

4- EXECUCAQ

A execu¢io das camadas de pavimento compreende as operagdes de mistura e

pulverizagdo, umedecimento ou secagem dos materiais, realizadas na pista ou em central de
mistura, bem como o espalhamento, compactacio e acabamento na pista devidamente
preparada na largura desejada, nas quantidades que permitam, apds a compactacdo, atingir a
espessura projetada.

Se a camada de pavimento exigir uma espessura final superior a 20cm, deverad ser

subdividida em camadas parciais. A espessura minima de qualquer camada de base, sub-base
ou reforgo de subleito sera de 10cm, apos a compactagdo.

4.1
a.

Condigdes Fisicas da Superficie de Apoio da Camada de Agregado Reciclado
a camada sobre a qual serd executado o reforgo do subleito, a sub-base ou a base mista
devera ter sido executada de acordo com as condigdes fixadas pela respectiva
especificacdo de servigos da PMSP;
a superficie a receber a camada de refor¢o do subleito, sub-base ou base mista de
Agregado Reciclado deverd estar perfeitamente limpa e conformada devendo ter
recebido a prévia aprovagio por parte da Fiscalizacio;
eventuais defeitos existentes deverio ser reparados antes da distribuigio da camada de
Agregado Reciclado;
caso a execucdo da camada de Agregado Reciclado ndo seja efetuada imediatamente
ap6s a execugdo da camada de apoio (camada subjacente) e, de modo especial, quando
essa camada de apoio estiver exposta a chuva deverdo ser efetuadas as seguintes
verificagdes:

e o Teor de Umidade devera situar-se dentro do intervalo de + 3% em relacio a
umidade 6tima obtida no ensaio de compactacio em laboratério;

e o Grau de Compactaciio devera atender as exigéncias indicadas no controle de
recebimento da camada executada;

e as areas nas quais o Teor de Umidade e o Grau de Compactagdo nfo atendam
aos limites especificados deverfio ser reexecutadas.
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42  Transporte do Agregado Reciclado
O Agregado Reciclado sera transportado para a pista, protegido com lona, em caminhdes
basculantes.

4.3  Distribui¢io do Material

a. a distribui¢io do material solto devera ter uma espessura suficiente para que apos a
compactacio atinja a espessura de projeto;
b. a distribuicdo do material, sobre a camada subjacente, sera realizada com distribuidor

de agregados, capaz de distribuir o Agregado Reciclado em espessura uniforme, sem
produzir segregacio;

o excepcionalmente, e a critério da Fiscalizagfo, a distribuigdo do Agregado Reciclado
podera ser procedida pela ag¢io de motoniveladora. Nesse caso, o Agregado Reciclado
serd descarregado dos basculantes em leiras, devendo ser estabelecidos os critérios de
trabalho que assegurem a qualidade do servi¢o;

d. a espessura de cada camada individual acabada deverd se situar no intervalo de
10cm, no minimo, a 20cm, no maximo;

e. ¢ vedada a complementagiio da espessura da camada, ap6s sua compactagdo, para
obtencdo da espessura de projeto;

£ caso a espessura da camada compactada ndo atenda a espessura de projeto conforme

estabelecido nos critérios de recebimento, a camada devera ser refeita.

44  Compressdo
a. tendo em vista a importincia das condi¢es de compactagdo da camada de Agregado
Reciclado, recomenda-se a execugdo de trechos experimentais, com a finalidade de
definir os tipos de equipamentos de compressio e a seqiéncia executiva mais
apropriada, objetivando alcangar, de forma mais eficaz, a espessura e o Grau de
Compactacio especificados para a camada;
b. a energia de compactagio a ser adotada na execugio da camada de Agregado Reciclado
sera:
e camada de Refor¢o do Subleito — energia normal;
e camada de Sub-Base ou Base Mista — energia intermediaria.
(o o Teor de Umidade da mistura, por ocasiio da compactacio da camada de Agregado
Reciclado, devera estar compreendido no intervalo de + 1,5% em relagdo a Umidade
Otima obtida no ensaio de compactagiio executado com a energia especificada;

d. a compactac¢io da camada de Agregado Reciclado sera executada mediante o emprego
de rolos compactadores do tipo pé-de-carneiro vibratorio e liso-vibratério;
e nos trechos em tangente a compactagio devera evoluir partindo dos bordos para o eixo

e nas curvas partindo do bordo interno para o bordo externo. Em cada passada o
equipamento utilizado devera recobrir, a0 menos, a metade da faixa anteriormente
comprimida;

f. durante a compactagio, se necessario, deverd ser promovido o umedecimento da
superficie da camada por caminh3o-tanque irrigador;
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g as manobras do equipamento de compactagio que impliquem em variagdes direcionais
prejudiciais 4 qualidade dos servigos deverfo ocorrer fora da area de compressio;
h. o Grau de Compactagio minimo exigido para a camada acabada sera de 100% em

relagdo & massa especifica aparente seca mixima obtida em laboratério, na energia
especificada. O nimero de passadas do compactador sera definido em funcfio dos
trechos experimentais executados;

L em lugares inacessiveis aos equipamentos de compressio, ou onde seu emprego ndo for
recomendavel, a compactagdo requerida sera feita por meio de compactadores portéteis
manuais ou mecanicos.

45  Condigdes Gerais
Sdo aplicaveis a execucgdo da camada de Agregado Reciclado as seguintes recomendagdes:
a. ndo sera permitida a execugdo dos servigos em dia de chuva;
b. a camada de Agregado Reciclado devera, quando necessario, ser drenada através de um
lastro sob a sarjeta. Esse lastro dever4 estar interligado a caixa receptora das “bocas de
lobo” ou drenos laterais a via, a fim de permitir o escoamento da agua.

5- CONTROLE

5.1 Controle Tecnologico dos Materiais
Serfo procedidos os seguintes ensaios:

a. ensaio de granulometria com determinagio de coeficientes de curvatura e uniformidade
a cada 700m?, sendo no minimo trés determinagdes;

b. ensaio para deterrnmagao da massa especifica aparente seca, Umidade Otima e Indice
de Suporte Califérnia — CBR e expansio para cada 2000m’, sendo no minimo trés
determinagdes;

c. ensaio para determinagio da porcentagem de grios lamelares segundo o item 2.3(f),
sempre que houver variagio nas caracteristicas do agregado utilizado ou a cada
700m”.

5.2  Controle de Execucio

5.2.1 Controle Tecnolégico da Camada Executada:

a. determinagdo do teor de umidade na pista pelo método expedito da frigideira ou outro
método aceito pela Fiscalizagio, a cada 700m” de pista, imediatamente antes do inicio
das operagdes de compactagio;

b. determinagio da massa especifica aparente seca “in situ” (PMSP/SP ME — 12/92)
imediatamente apds a conclusdo das operagdes de compactagio a cada 50m de pista,
alternando bordo direito, eixo, bordo esquerdo, sendo no minimo trés determinagdes.
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Controle Geométrico e de Acabamento

controle de espessura: logo apds a execugdo da camada, serdo feitos locaciio e
nivelamento do eixo e dos bordos, a cada 20m, envolvendo, no minimo, cinco pontos
da secfio transversal;

controle de acabamento da superficie: as condi¢es de acabamento da superficie serfio
apreciadas pela Fiscalizagdo, em bases visuais. Especial aten¢do devera ser conferida a
verificagdo da presenga de segregacio superficial.

Controle de Recebimento
Condigdes de Recebimento com base no Controle Tecnologico dos Materiais

Os servigos serdo aceitos, do ponto de vista tecnologico, desde que os valores individuais
dos ensaios de granulometria, lamelaridade e Indice de Suporte California, atendam aos limites
definidos nesta especificacio.

5.3.2.

a.

Condigdes de Recebimento com base no Controle de Execuciio da Camada
o Teor de Umidade da camada executada devera situar-se no intervalo de + 1,5% em
relagio 3 Umidade Otima (hot) obtida no ensaio de compactagio, na energia
especificada;
no que diz respeito ao Grau de Compactagio (calculado com base na massa especifica
aparente seca “in situ”, e referida a massa especifica aparente seca maxima obtida no
ensaio de compactagio realizado com amostra retirada imediatamente antes da rolagem
da camada), a camada s0 seré aceita:

¢ se ndo for obtido nenhum valor menor que 100%; ou

o se for satisfeita a seguinte condigéo:

X —-K.8§>100%

onde:

X - média aritmética dos Graus de Compactagio obtidos

S - desvio padrio

K - coeficiente indicado na Tabela “Valor do Coeficiente K para Controle Estatisti-
co do Grau de Compactacfio” (a seguir)
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VALOR DO COEFICIENTE "K' PARA CONTROLE
ESTATISTICO
DO GRAU DE COMPACTACAO
N K N K N K
3 1,05 10 0,77 30 0,66
4 0,95 12 0,75 40 0,64
5 0,89 14 0,73 50 0,63
6 0,85 16 0,71 100 0,60
7 0,82 18 0,70
8 0,80 20 0,69
) 0,78 25 0,67

Condigdo necessaria:
X-KS>L

onde:

A/
— ;Xi

X-1 N
N PR,
Z i_X
Hi=1
S- N-1

N - nimero de elementos da amostra
e valores individuais da amostra

L - valor limite especificado na amostra
X - média aritmética dos Graus de Compactacio obtidos
S - desvio padrio
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5.3.3. Condigdes de Recebimento com base no Controle Geométrico e de Acabamento
a. o servigo executado sera aceito, com base no controle geométrico e de acabamento,
quanto a espessura da camada acabada, desde que atendidas as seguintes condigdes:
e aespessura média da camada sera determinada pela expressio:

onde:

X - média dos valores medidos

S - desvio padrio do mesmo conjunto de valores

K - coeficiente indicado na Tabela “Valor do Coeficiente K para Controle
Estatistico da Espessura da Camada” (a seguir)

N — valores medidos (N >3)

o a espessura média, calculada estatisticamente segundo a expressio acima
referida, nfo devera ser menor do que a espessura de projeto menos lcm;

e ndo serdo tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo (+)2cm e
(-)1lcm em relagfio & espessura de projeto;

e em caso de aceitagio, dentro das tolerancias estabelecidas, de uma camada de
Agregado Reciclado com espessura média inferior 2 de projeto, a diferenca serd
compensada estruturalmente na camada a ser superposta;

e em caso de aceitagdio, dentro das tolerdncias estabelecidas, da camada de
Agregado Reciclado com espessura superior a de projeto, a diferenga nfo sera deduzida
da espessura da camada superior.

VALOR DO COEFICIENTE "K" PARA CONTROLE
ESTATISTICO
DA ESPESSURA DA CAMADA

N K N K N K
3 1,88 10 1,38 30 1,33
4 1,63 12 1,36 40 1,30
5 1,53 14 1,35 50 1,29
6 1,47 16 1,34 100 1,28
7 1,44 18 1,33
8 1,41 20 1,33
9 1,40 25 1,32
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Condi¢do necessaria:

onde:

X:’=N

N - numero de elementos da amostra
X valores individuais da amostra

§ - desvio padrdo
e — valor especificado na norma

b. as condigdes de acabamento, apreciadas pela Fiscalizagdo em bases visuais, sejam
julgadas satisfatdrias.

6- OBSERVACOES DE ORDEM GERAL

A camada de reforgo do subleito, sub-base ou base mista de Agregado Reciclado nio
devera ser submetida & agfo direta do trafego. Em carater excepcional, a Fiscalizagdo poderd
autorizar a liberagiio ao trafego, por curto espacgo de tempo e desde que tal fato nfio prejudique
a qualidade do servico.

Quando for prevista a imprimagdo impermeabilizante da camada de Agregado
Reciclado, a mesma devera ser realizada ap6s a conclusdo da compactagio. Antes da aplicago
da pintura betuminosa, a superficie devera ser adequadamente limpa, mediante emprego de
processos e equipamentos proprios.
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Integra a presente especificagio 0 ANEXO I, com as Recomendacgdes Técnicas para
execucio de Camada de Revestimento Primario de ruas em terra (cascalhamento), com
utilizacdo de Agregado Reciclado.

7- CRITERIOS DE MEDICAQ E PAGAMENTO

7.1  Medigio

A camada de Agregado Reciclado, executada e recebida na forma descrita, serd medida em
metros cibicos de reforco do subleito, sub-base ou base mista de Agregado Reciclado
compactado na pista, segundo a segio transversal de projeto. '

No calculo dos volumes, obedecida a tolerdncia especificada, serda considerada a espessura

€ 27 93

média “e”, calculada como indicado anteriormente desde que “€” nio seja superior a espessura

de projeto. Caso “e” seja maior que a espessura de projeto sera considerada a de projeto para
calculo do volume.

7.2. Pagamento

O pagamento sera feito apds a aceitagio da medic¢do dos servigos executados, com base no
prego unitario contratual, o qual representara a compensacéo integral para todas as operagdes,
transporte, materiais, perdas, mio-de-obra, equipamentos, encargos e outros gastos eventuais
necessarios a completa execugio da camada de Agregado Reciclado.
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ANEXO I - PMSP/SP ETS 001/2003

ASSUNTO: Recomendagdes Técmicas para execucio de Camada de Revestimento
Primdrio de ruas em terra (cascalhamento), com utilizaciio de Agregado Reciclado.

1- OBJETIVO

O presente ANEXO tem como objetivo as recomendagdes técnicas a serem seguidas
na execucio de Revestimento Primario de ruas de terra (cascalhamento) com uso de Agregado
Reciclado.

2- DEFINICAQ

Considera-se Revestimento Primario com Agregado Reciclado o servigo de melhoria das
condicdes de trafegabilidade de vias ndo pavimentadas, compreendendo a regularizacdo e
compactagdo mecinica, para conformagio transversal e longitudinal de greide, bem como a
execugio de camada de rolamento a partir da utilizagio de Agregado Reciclado.

3- DESCRICAO DOS SERVICOS

Os servigos de Revestimento Primério de ruas de terra com uso de Agregado Reciclado,
sfo:

3.1.1 Preparo de Subleito:

e consiste na conformagio geométrica (transversal e longitudinal) do leito da via,
bem como sua escarifica¢do, corregio de umidade do solo e compactagio;

e o preparo do subleito devera dar-se na profundidade média minima de 15¢m, a
contar da cota do leito conformado em toda largura e extensdo da plataforma a ser
revestida;

e a umidade de compactacdo do solo de subleito devera situar-se no intervalo de
+1,5% em relacio & Umidade Otima (hot) obtida no ensaio de compactagio em
laboratorio (Proctor — Energia Normal);

e 0 grau minimo de compactacio devera ser de 100%;

e a superficie acabada do subleito preparado e conformado ndo devera apresentar
bolsdes de solos moles ou saturados, com perda de capacidade estrutural, ou instaveis
(borrachudos), devendo nessas ocorréncias ser feita a substituigdo do material existente,
por material de boa qualidade.
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Notas importantes:

a Caso a via em que forem realizados os servigos seja situada em local de concentragio
de umidade, onde seja tecnicamente inviavel a corre¢do de umidade do solo para fins de
compactagdo, recomenda-se a substituigio das etapas de escarifica¢io e compactacio
do subleito pela execugiio de camada de cravagio e/ou sobreposi¢io de rachio ou
fragmentos de residuos sélides da construgio civil, selecionados, com dimensdes
compreendidas entre 50 e 100mm, visando & estabilizacio da camada de apoio do
revestimento primario. Caso as cotas de soleiras impegam essa sobreposigio, devera ser
efetuada a remocfo da camada de solo proporcional & espessura compactada da camada
de rachio ou fragmentos de entulho.

b. Na presenca de redes subterrineas (agua, esgoto, etc.) em profundidades que impegam a
escarificacdio e/ou compactacio para o preparo de subleito, deverd ser verificada a
possibilidade de alteamento do greide do leito da via ou entdo, o rebaixamento da(s)
rede(s).

3.2  Execugdo da Camada de Revestimento Primario com uso de Agregado Reciclado de
Residuos Solidos da Construgio Civil

A execugdo da camada de Revestimento Primario com emprego de Agregado Reciclado de
Residuos Solidos da Construgio Civil deverd obedecer as exigéncias contidas na
Especificagio Técnica PMSP/SP ETS - 001/2003 — Camadas de Reforco de Subleito, Sub-base
e Base Mista de Pavimento com Agregado Reciclado de Residuos Solidos da Construggo Civil.

4- CARACTERISTICAS EXIGIDAS PARA O AGREGADO RECICLADO PARA FINS
DE EXECUCAO DE REVESTIMENTO PRIMARIO (CASCALHAMENTO)

¢ didmetro maximo dos graos: 50mm;

e granulometria: continua e bem graduada, com Coeficiente de Curvatura (C.c.)
compreendido entre 1 e 3 e Coeficiente de Uniformidade (C.u.) maior ou igual a 10;

e porcentagem de material que passa na peneira de 0,42mm (n° 40): entre 10 e
30%:;

o Indice de Suporte California — CBR > a 20% e expansido < 1,0% - Energia de
Compactagio Normal;

e porcentagem de grios de forma lamelar: devera ser < a 30%;

e porcentagem maxima de materiais indesejaveis, de mesma caracteristica: 2%
em massa;

e porcentagem mixima de materiais indesejaveis de caracteristicas distintas: 3%
em massa,

e devera ser isento de materiais indesejaveis (plasticos, papéis/papeldes,
borrachas, vidros, gesso, etc.) ou nocivos ao meio ambiente ou a satde do trabalbador
(produtos quimicos, amianto, etc.).
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5- CARACTERISTICAS EXIGIDAS PARA A CAMADA DE REVESTIMENTO

PRIMARIO _ (CASCALHAMENTO) COM UTILIZACAO _DE__AGREGADO
RECICLADO

e espessuras minima e maxima da camada compactada de Revestimento Primario:
8cm e 20cm, respectivamente;

¢ umidade de compactagdo do material: compreendida entre (-)1,5% e (+)1,5%,
em relaciio a Umidade Otima obtida no ensaio de Proctor, do mesmo material, realizado
em laborat6rio e na mesma energia de compactacgio;

e 0o Grau de Compactagio G.C.(%): devera ser de, no minimo, 100%.

6- EXECUCAQ, CONTROLE E DEMAIS INSTRUCOES

Sdo os discriminados na Especificagio Técnica PMSP/SP ETS - 001/2003 — Camadas de
Reforgo, Sub-base e Base Mista de Pavimento com Agregado Reciclado de Residuos Solidos
de Construggo Civil.
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ANEXO B

PMSP ETS-02/2009
BASE DE MATERIAL FRESADO COM ESPUMA DE ASFALTO

1. OBJETIVO

O objetivo deste documento € a definicdo dos critérios que orientam a dosagem,
usinagem e execugao de base proveniente da reciclagem a frio em usina com espuma
de asfalto do material fresado de camadas asfalticas do pavimento, em obras sob a

jurisdicdo da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo.
2. DESCRIGAO

Os servigos consistem no fornecimento, carga, transporte, descarga, usinagem, mao-
de-obra, materiais e equipamentos necessarios a execugao e controle de qualidade da
camada de Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto.

A Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto € uma mistura reciclada a frio
obtida em usina que utiliza como agregado material proveniente da fresagem de
pavimentos asfalticos (RAP — Reclaimed Asphalt Pavement) - em uma porcentagem
minima de 75% em relagdo a massa total de agregados e filer - agregados adicionais
provenientes de britagem, pé calcario, cal hidratada, cimento Portland, ou outro filer,
cimento asfaltico de petréleo (CAP) sob forma de espuma (Espuma de Asfalto) e agua
em proporgdes previamente determinadas em laboratorio pelo ensaio Proctor,
misturada, espalhada e compactada, de forma a compor uma nova camada de base
do pavimento e executada em conformidade com a presente instru¢édo. A camada de
base constituida por material fresado com espuma de asfalto devera ser empregada
em vias que apresentam NcaracTeristico = 10° repeticdes de carga do eixo padréo de

80 kN no periodo de projeto.
2.1 Definigoes

As seguintes definicdes foram adotadas na presente norma, com base na norma do
DNIT — Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes DNER ES-405/2000
e na ET-DE-P00/033 do Departamento de Estradas de Rodagem/SP:

Espuma de Asfalto € o estado temporario obtido a partir da inje¢céo de ar sob presséo
e pequena quantidade de agua no cimento asfaltico de petréleo (CAP) aquecido a
temperatura definida pelo fabricante do equipamento de reciclagem como a mais
adequada para o tipo de CAP selecionado para a execugédo da obra, o que ocasiona
forte expansao do ligante. Nesta condigdo, o produto é trabalhavel a temperatura

ambiente.

Taxa de Expanséo é a relagao entre o volume maximo do cimento asfaltico de petroleo
no estado de “espuma” e o volume do cimento asfaltico de petréleo remanescente,

apds a espuma estar completamente assente.
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Meia-vida € o tempo em segundos necessario para a espuma assentar a metade do

volume maximo alcangado.

Relagédo de Resisténcias: Relacao entre a resisténcia a tragéo indireta umida (apés
condicionamento obtido por imersédo do corpo de prova por 24 horas), sobre a
resisténcia a tragdo indireta seca (sem condicionamento prévio). Estas resisténcias
devem ser obtidas a temperatura de 25°C, através do ensaio de compresséo diametral
dos corpos-de-prova Marshall (DNER ME 138/94) moldados com 50 golpes em cada
uma das faces, e mantidos apds desmoldagem pelo periodo de 72 horas em estufa a
60°C.

3. MATERIAIS PARA A MISTURA

3.1 Cimento Asfaltico de Petréleo

Os ligantes asfalticos deverao ser cimento asfaltico de petréleo do tipo CAP-50/70 ou
CAP-85/100 atendendo as exigéncias contidas na norma da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas e Biocombustiveis em vigor (ANEXO A). Todo carregamento de ligante
asfaltico que chegar a obra deve apresentar certificado de analise, além de trazer
indicacao clara da procedéncia, tipo e quantidade do conteudo e distancia de

transporte entre a refinaria/fornecedor e a usina.

A temperatura de aquecimento do ligante asfaltico para espumacgédo devera ser
definida pelo fabricante da usina como a mais adequada para cada tipo de ligante,

limitada ao maximo de 175°C.
3.2 Espuma de asfalto

A espuma de asfalto deve ser adequada em termos de expansao, meia vida e fluidez,
para permitir uma mistura reciclada homogénea e possibilitando boa trabalhabilidade

em temperatura ambiente.

Durante a execugao da camada de Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto,
a meia-vida e a taxa de expansao devem respeitar os limites indicados na dosagem da

mistura pelo fabricante.
3.3 Material Fresado

O material fresado sera constituido em sua totalidade de material resultante do

processo de fresagem de camadas de pavimentos asfalticos.

O material fresado para fins de execu¢cdo de camada de mistura reciclada com
espuma de asfalto devera ser isento de materiais indesejaveis (plasticos,
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papéis/papeldes, borrachas, vidros, gesso etc.) ou nocivos ao meio ambiente ou a

saude do trabalhador (produtos quimicos, amianto, etc...).

O material fresado devera ser estocado em area coberta e drenada, de forma a evitar
excesso de umidade.

3.4 Agregados
3.4.1 Agregado Graudo

O agregado gratdo, assim considerado o material retido na peneira de 4,8 mm (n? 4),
sera constituido por produtos de britagem provenientes de rochas sas (granitos,
gnaisses, basalto, etc), apresentando particulas limpas e duraveis, livres de torrdes de

argila e outras substancias nocivas, atendendo aos seguintes requisitos:

a) Quando submetidos a avaliagéo da durabilidade com solugéo de sulfato de
sédio, em cinco ciclos (método DNER-ME 89/94), os agregados deveréao
apresentar perdas inferiores a 12%;

b) Para o agregado retido na peneira de 2,0 mm (n? 10), a porcentagem de
desgaste no ensaio de abrasédo "Los Angeles" (PMSP/SIURB ME-23/92) nao
devera ser superior a 40%);

c) Deve apresentar boa adesividade com material asfaltico (PMSP/SIURB ME-
24/92). Caso isto nado ocorra, deve ser empregado um melhorador de
adesividade;

d) Deve apresentar indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086/94) e
porcentagem de particulas lamelares nao superior a 10% (ABNT NBR 6954).

3.4.2 Agregado Miudo

O agregado mitido, assim considerado o material que passa na peneira de 4,8 mm (n®
4), sera constituido por areia, pé-de-pedra ou mistura de ambos, apresentando
particulas individuais resistentes, livres de torrbes de argila e outras substancias

nocivas. Deverao ser atendidos, ainda, os seguintes requisitos:

a) O equivalente de areia (PMSP/SIURB ME-12/92) de cada fragdo componente
do agregado miudo (pé-de-pedra e/ou areia) devera ser igual ou superior a
55%,;

b) E vetado o emprego de areia proveniente de cavas e/ou barrancas de rio, sem
o devido beneficiamento. Sua utilizacdo s6 sera possivel apos analises e
liberagdes pela Fiscalizagao.
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3.5 Material de Enchimento (Filer)

O material de enchimento devera ser constituido pela parte fina do po6-de-pedra,
cimento Portland, cal hidratada ou po-calcario. Quando da aplicagéo, o filer devera
estar seco e isento de grumos. A granulometria a ser atendida devera obedecer os
limites indicados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1
Limites para granulometria do filer

%EM PESO QUE PASSA
PENEIRA
0,420mm (N? 40) 100
0,175 mm(N? 80) 95-100
0,075 mm(N%200) 65-100

4. MISTURA RECICLADA
O material fresado deve ser corrigido com adicdo de agregados virgens para que sua

curva granulométrica resulte continua e bem graduada, obedecendo as faixas
granulométricas indicadas na Tabela 1.

A mistura reciclada deve atender aos seguintes requisitos:

a) a curva granulométrica da mistura de materiais deve ser continua e enquadrar-se

em uma das faixas da Tabela 1;

TABELA 1 .
FAIXAS GRANULOMETRICAS DA MISTURA

Peneira de Malha | % em Massa Passando
Quadrada

ASTM mm A B TOLERANCIAS
2" 50,0 100 100

1% 37,5 86-100 |83-100 |+/-8
1 25,0 72-100 [ 76-100 | +/-8
3/4” 19,0 64-100 | 70-94 +/-8
1/2” 12,7 53-84 62-86 +/- 8
3/8” 9,5 46-76 58-80 +/- 8
N2 4 48 34-62 42-68 +/- 8
N2 10 2,0 23-50 32-54 +-5
N2 40 0,42 11-32 16-35 +-5
N2 80 0,42 8-25 10-26 +-5
N2200 |0,075 8-20 8-20 +-3
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b) a mistura deve possuir um minimo de 5% de finos passantes na peneira n° 200,
para que a espuma se disperse convenientemente na mistura;

c) no caso de uso de cimento como filer, a porcentagem deve ser preferencialmente
1%, € no maximo 2%;

d) o teor de asfalto a ser utilizado deve ser determinado no laboratério, tendo como
referéncia a faixa de 2% a 4%;

e) a quantidade de agua adicionada ao asfalto, usualmente esta compreendida entre
1% e 2%, sobre o peso do asfalto, respeitando os valores minimos para taxa de
expansdo e meia-vida indicados no projeto de mistura, que devera ser fornecido pelo
contratado;

f) a mistura deve apresentar resisténcia média a tragéo indireta seca minima de 0,28
MPa (3 corpos-de-prova para o calculo da média) e resisténcia média a tracao indireta
saturada minima de 0,20 MPa (3 corpos-de-prova para o calculo da média). Estas
resisténcias devem ser obtidas a 25°C por meio do ensaio de compressao diametral
(DNER ME 138/94) dos corpos-de-prova Marshall moldados com 50 golpes por face.
Todos os corpos-de-prova apdés moldagem deverao ser colocados pelo periodo de 72
horas em estufa a 60°C. Apds permanéncia em estufa, os corpos-de-prova devem ser
retirados da mesma e resfriados até a temperatura de equilibrio de 25°C para entéo
serem submetidos ao ensaio de ruptura por tragéo por compresséo diametral — o valor
de resisténcia a tragéo obtido € chamado de resisténcia a tracdo indireta seca. A
meédia de resisténcias de trés corpos-de-prova € denominada resisténcia média a

tracéo indireta seca.

Outro conjunto de corpos-de-prova moldados e mantidos em estufa nas mesmas
condigdes que a anterior, serdo levados ao condicionamento constituido por imerséo
dos corpos-de-prova por 24 horas em agua a 60°C. Apds retirada do banho e retirada
da umidade em excesso da superficie dos corpos-de-prova, o conjunto formado por
pelo menos 3 corpos-de-prova devera ser levado ao ensaio de resisténcia a tragcao por
compressao diametral a 25°C. O valor de resisténcia a tragdo obtido é chamado de
resisténcia a tragao indireta saturada. A média de resisténcias de trés corpos-de-prova

€ denominada resisténcia média a tragéo indireta saturada.

g) a mistura deve apresentar relagéo de resisténcias - definida como a relagéao entre a
resisténcia média a tragdo indireta saturada e a resisténcia média a tragdo indireta

seca — de no minimo 70%;

Para definicido do projeto de mistura e porcentagem dos agregados adicionais &
necessario que seja feita uma dosagem criteriosa da granulometria dos materiais e do
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teor de betume. E fundamental que a coleta de amostras seja executada de forma a
cobrir as possiveis variagdes dos materiais fresados disponiveis.
A dosagem da mistura reciclada - a ser fornecida pelo contratado - deve indicar as
seguintes caracteristicas:

e Composicao granulométrica de projeto e faixa de trabalho;

e Cimento asfaltico de petroleo a ser utilizado;

e Teor do cimento asfaltico de petréleo a ser adicionado na mistura para

formacgéo da espuma, bem como a porcentagem de agua necessaria;

e Temperatura de aquecimento do cimento asfaltico de petréleo;

e Umidade 6tima da mistura reciclada;

o Massa especifica aparente seca maxima da mistura reciclada;

¢ Energia de compactagéo especificada (no minimo Proctor Intermediario);

e Taxa de expanséao e meia-vida;

e Resisténcia média a tracéo indireta, para as condi¢gdes seca e saturada;

e Relagédo de resisténcias.
5. EQUIPAMENTOS

Todo equipamento devera ser inspecionado pela Fiscalizagdo, devendo dela receber
aprovagao, sem 0 que nao sera dada a autorizagéo para o inicio dos servicos. Caso
necessario, a Fiscalizagdo podera exigir a vistoria do equipamento por engenheiro

mecanico ou técnico qualificado.
5.1 Usina de Reciclagem

A usina utilizada devera apresentar condigbes de produzir o material descrito nesta
norma com capacidade minima de 200 ton/hora, sendo constituida por dois silos (um
para RAP e outro para material de correcéo granulométrica), dosador para filer, com
pesagem dinamica via células de carga, barra espargidora para producdo de asfalto
espumado com aquecimento elétrico integrado na linha de CAP e barra para injegédo
de agua, ambas com controle computadorizado, misturador tipo “pug-mill” e correia de

carregamento do material reciclado.

Especial atengéo devera ser conferida a seguranga dos operadores da usina,
particularmente em relacdo a eficacia dos corriméos das plataformas e escadas, a
protecdo de pegcas moveis e a de circulagdo dos equipamentos de alimentagdo de
silos e transporte da mistura, devendo ser seguida a legislagdo de seguranga do
trabalho pertinente.
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5.2 Caminhodes para o transporte da mistura

O transporte da mistura devera ser efetuado através de caminhdes basculantes com

cagambas metalicas limpas e lubrificadas com 6leo mineral ou similar caso seja

necessario, providas de lona para protecao da mistura reciclada.

5.3 Equipamentos para distribuigcao

a) A distribuicdo da mistura reciclada sera normalmente efetuada através de

vibro-acabadora automotriz, capaz de espalhar e conformar a mistura no

alinhamento, cotas e abaulamento requeridos;

b) A acabadora devera ser preferencialmente equipada com esteiras metdlicas

para sua locomogao;

c) A acabadora devera possuir, ainda:

sistema composto por parafuso de rosca-sem-fim, capaz de
distribuir adequadamente a mistura, em toda a largura da faixa de
trabalho;

sistema rapido e eficiente de diregcao, além de marchas para a frente
€ para tras;

alisadores e vibradores, de modo que ndo ocorra irregularidade na

distribuicdo da massa;
dispositivo eletrénico de nivelamento;

sistema de vibracdo que permita pré-compactagcdo na mistura

espalhada.

d) Excepcionalmente, a critério da fiscalizagdo, podera ser autorizada distribuicdo

através de motoniveladora.

5.4 Equipamentos para compressao

a) A compressao da mistura reciclada sera efetuada pela agédo combinada de rolo

b)

de pneumaticos e rolo liso, ambos autopropelidos;

O rolo pneumatico devera ser dotado de dispositivos que permitam a mudancga
automatica da pressao interna dos pneus, na faixa de 35 a 120 Ib/pol® (250 kPa

a 850 kPa). E obrigatéria a utilizagdo de pneus uniformes, de modo a se evitar

marcas indesejaveis na mistura comprimida;
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c) A compressao através do emprego de rolo vibratorio de rodas lisas, quando
admitida pela fiscalizagdo, devera ser testada experimentalmente na obra, de
forma a permitir a definigdo dos parametros mais apropriados a sua aplicagao
(numero de coberturas, frequéncia e amplitude de vibragdes), bem como
estiver comprovado que sua utilizagdo nao incorra em prejuizo as edificagdes

lindeiras.

d) Em qualquer caso, os equipamentos utilizados deverdo ser eficientes no que

se refere a obtengdo do grau de compactagao preconizado para a camada..
5.5 Ferramentas e equipamentos acessorios
Seréo utilizados, complementarmente, os seguintes equipamentos e ferramentas:

a) Soquetes mecanicos ou placas vibratorias, para a compressao de areas

inacessiveis aos equipamentos convencionais;

b) Pas, enxadas, garfos, rodos, vassourdes, carrinhos de méo e ancinhos,
para operagdes complementares;

c) Pa carregadeira, grade de disco ou “Pug Mill”

d) Caminhdes-tanque para abastecimento de agua.
6. EXECUGAO
N&o sera permitida a execucgédo dos servigcos durante dias de chuva;
6.1 Preparo da superficie

a) A superficie que ira receber a camada de mistura reciclada devera se apresentar
limpa, isenta de pd ou outras substancias prejudiciais, devendo ter recebido a prévia
aprovagao por parte da fiscalizagao;

b) A camada sobre a qual a Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto sera
executada devera ter sido previamente recebida de acordo com a respectiva Instrugéo
de Execugao;

c) Caso a camada de mistura reciclada ndo seja executada imediatamente apds a
execugdo da camada de apoio subjacente e de modo especial quando a mesma
esteve exposta a chuvas, devem ser realizadas na camada de apoio, que pode ser
constituida pelo subleito, Macadame Hidraulico, Brita Graduada, Agregado Reciclado
ou solo estabilizado, as determinagdes pertinentes para liberagdo, a critério da

fiscalizagéo;
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d) Eventuais defeitos existentes na superficie deverdo ser adequadamente reparados

previamente a execucdo da Base de Material Fresado com Espuma de Asfalto.
6.2 Mistura do material em Usina
A mistura e incorporagéo dos materiais devem ser feitas nas seguintes condigdes:

a) abastecimento com auxilio de pa carregadeira de um dos dois silos com material
resultante da fresagem de pavimentos (RAP);

b) abastecimento com auxilio de pa carregadeira do segundo silo com material pétreo
virgem com a finalidade de corregao da granulometria final do material usinado;

c) introdugéo de filer na mistura através de sistema de inje¢ao da prépria usina;

d) introdugdo de agua e Espuma de Asfalto.
6.3 Espuma de Asfalto

Devem ser atendidas as recomendagbes do projeto de mistura no que se refere a
qualidade da espuma, medidas pela taxa de expanséo e meia-vida, em conformidade

com o item 4.
6.4 Espalhamento do Material na Pista

O material usinado deve ser transportado para o local de espalhamento através de
caminhfdes basculantes e despejado na mesa do equipamento, no caso do
espalhamento com auxilio de vibroacabadora, atendendo as cotas e espessuras
especificadas em projeto; no caso de opgédo de espalhamento com auxilio de

motoniveladora, o material sera despejado diretamente na pista.

Em funcdo da espessura projetada de material usinado o espalhamento deve ser
executado em uma ou mais camadas para que seja possivel realizar e atingir a

compactagao requerida.
6.5 Compactagao

Considerando a importancia das condi¢cdes de compactacdo da camada de base de
material fresado com espuma de asfalto, recomenda-se a execugdo de panos
experimentais, com a finalidade de definir os tipos de equipamentos de compressao e
a seqliéncia executiva mais apropriada objetivando alcancar, de forma mais eficaz, o
grau de compactagao especificado.

A energia de compactacao a ser adotada como referéncia para execugéo da camada
de Base de material fresado com espuma de asfalto sera, no minimo, a da energia
correspondente ao Proctor Intermediario (PMSP/SIURB ME-08/92).

Deverao ser executados os seguintes procedimentos:



a)

b)

c)

d)

)]

h)
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Os equipamentos de compactagédo devem ter dimensdes, forma e peso
adequados, de modo a se obter a massa especifica aparente maxima prevista
para a mistura. O andamento das operagdes deve ser estabelecido, de modo
que a faixa em execucgao seja uniformemente compactada em toda a largura;

A compactacdo deve ser iniciada e concluida preferencialmente com um
emprego de rolos lisos;

As coberturas dos equipamentos de compressao utilizados deverdo seguir as
seguintes orientagdes gerais:

L. A compressdo sera executada em faixas longitudinais, sendo
sempre iniciada pelo ponto mais baixo da sec¢do transversal, e
progredindo no sentido do ponto mais alto;

II. Em cada passada, o equipamento devera recobrir, a0 menos, a

metade da largura rolada na passada anterior.

A compactacao deve ser feita, de preferéncia, com o emprego de rolos
pneumaticos que assegurem a obtencdo da massa especifica aparente
indicada no projeto da mistura reciclada, em toda a espessura da camada

compactada;

A operagéo de compactagéo deve ser conduzida de modo que a espessura a
ser compactada na fase final, pelos rolos pneumaticos ou lisos ndo seja inferior
a 10,0 cm, apds compactagcdo, sendo a espessura maxima admitida de 15,0

cm por camada compactada;

Durante as operagdes finais de compactagédo, devem ser tomadas as medidas
necessarias para que a camada superficial seja mantida na umidade 6tima,
recorrendo-se, caso necessario, a pequenas adi¢des de agua e procedendo-se
a nova homogeneizagéo com equipamento adequado;

Antes da fase final de compactagéo, caracterizada pela existéncia de certa
quantidade de material solto superficial, deve ser feita a conformacgao do trecho
ao greide e ao abaulamento desejados, com o emprego de equipamento
adequado;

A compactagcdo da camada devera evoluir até que se obtenha o grau de
compactagdo médio de no minimo minimo de 100% em relagdo a massa
especifica aparente seca maxima da energia especificada. Nao sera aceito
nenhum ponto com grau de compactagao inferior a 95%. O numero de
passadas do compactador sera definido em fungéo dos panos experimentais
executados.

10
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Ap6s a conclusao da compactagao, é feito o acerto final da superficie, de modo
a satisfazer o projeto, pela eliminacédo de saliéncias, com o emprego da
motoniveladora. Nao é permitida a correcao de depressdes pela adicdo de
material. A superficie da base & comprimida até que se apresente lisa e isenta
de partes soltas ou sulcadas;

j) A camada de base de material fresado com espuma de asfalto, executada de
acordo com esta especificagéo, devera ser submetida a um periodo de perda
do excesso de umidade por 72 horas, antes da execugdo do revestimento
asfaltico;

k) A camada de base de material fresado com espuma de asfalto néo devera ser
submetida a acao do trafego. Em carater excepcional, a fiscalizagdo podera
autorizar a liberagdo ao trafego, por curto espaco de tempo, e desde que tal
fato nao prejudique a qualidade do servico;

I) Quando for prevista a imprimagao da camada de Base de Material Fresado
com Espuma de Asfalto, a mesma devera ser realizada apds a conclusédo da
compactacao, tdo logo se constate a evaporagdo do excesso de umidade.
Antes da aplicagcdo da pintura betuminosa, a superficie devera ser
perfeitamente limpa, mediante o emprego de processos e equipamentos

adequados.
7. MANEJO AMBIENTAL

Os cuidados a serem observados para fins de preservagdo do meio ambiente
envolvem a producgdo e aplicagao de agregados, o estoque e operagéo da usina e a

execucgao da camada.

Devem ser observadas as determinacdes estabelecidas no Decreto n? 48.184/2007
para procedimentos de controle ambiental quanto a aquisicdo de agregados pétreos

virgens.
As usinas utilizadas produgcdo da mistura reciclada deverdo estar devidamente

licenciadas pelo 6rgao ambiental competente.

8. CONTROLES

8.1 Controle Tecnoldgico dos Materiais

8.1.1 Cimento Asfaltico

Para todo carregamento que chegar a usina devem ser realizados:

a) um ensaio de penetragéo a 25 °C, conforme PMSP/SIURB ME-25/92;

b) um ensaio de viscosidade de Saybolt-Furol, conforme PMSP/SIURB ME-31/92.

11
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Para todo carregamento de cimento asfaltico que chegar a usina deve-se retirar uma

amostra que sera identificada e armazenada, para possiveis ensaios posteriores.

8.1.2 Agregados Adicionais

a) um ensaio de abrasdo Los Angeles (PMSP/SIURB ME-23/1992) no inicio da
utilizacdo do agregado na usina e sempre que houver variagdo da natureza do
material;

b) Um ensaio de indice de forma e porcentagem das particulas lamelares, conforme
DNER-ME 086/94 e NBR 6954, respectivamente, no inicio da utilizagédo do agregado
na usina e sempre que houver variacdo da natureza do material;

c) um ensaio de durabilidade conforme DNER-ME 089/94 no inicio da utilizagdo do

agregado na usina e sempre que houver variagao da natureza do material.

8.2 Controle Tecnoldgico da Mistura Reciclada
O controle das caracteristicas da mistura reciclada e de execugédo deve ser feito
através das seguintes determinagdes:

a) Moldagem de seis corpos de prova Marshall, com 50 golpes por face para
determinagéo da resisténcia a tragao indireta por compressao diametral para
condigdes seca e saturada, a 25°C, determinada conforme DNER-ME 138/94,
apos periodo de 72 horas em estufa a 60 °C, uma determinacao por jornada de
8 horas de trabalho;

b) Determinagédo do teor de cimento asfaltico incorporado a mistura, obtido
através da diferenga entre o teor obtido no ensaio de extragdo da mistura
reciclada e o teor existente no material fresado utilizado, sendo este teor obtido
na fase de dosagem, conforme DNER-ME 053/94 ou extracéo por refluxo
Soxhlet de 1.000 ml, uma determinagéo a cada 150m;

c) Determinagéo do teor de umidade na pista pelo método expedito da frigideira
ou outro método aceito pela fiscalizacdo a cada 700m? de pista, alternando
bordo direito, eixo, bordo esquerdo;

d) Determinacéo da massa especifica aparente seca “in situ” imediatamente apo6s
a compactagdo da camada conforme PMSP/SP ME-12/92 e o respectivo do
grau de compactagdo, a cada 1000 m? de pista, a partir dos resultados da
dosagem - item 4 - sendo no minimo trés determinacgdes;

e) Extragdo de corpos de prova com sonda rotativa de 6” de diametro, para
analise visual da integridade e homogeneidade da camada, uma extragéo a

cada 500 m de pista;

12
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Controle Geométrico e de Acabamento

a) controle de espessura: logo apds a execucao da camada, serao feitos locagéo
e nivelamento do eixo e dos bordos, a cada 20m, envolvendo, no minimo, cinco

pontos da segéao transversal;

b) controle de acabamento da superficie: as condigbes de acabamento da
superficie serdo apreciadas pela Fiscalizagdo, em bases visuais. Especial
atencao devera ser conferida a verificacdo da presenca de segregacgao
superficial.

9. CONDIGOES DE RECEBIMENTO
9.1 Recebimento com base no Controle Tecnolégico dos Materiais e da Mistura

a) Os agregados pétreos adicionais serao aceitos, sob o ponto de vista tecnolégico,
desde que os valores individuais dos ensaios de abraséo Los Angeles, durabilidade,
lamelaridade, indice de forma e equivalente de areia e atendam aos limites definidos
nesta especificagdo, conforme item 3.4.

b) A mistura reciclada sera recebida com base na resisténcia a tracdo média por
compressao diametral seca e saturada desde que os valores atendam no minimo 95%
do especificado no item 4.f; os corpos de prova deste controle serdo aqueles obtidos

conforme item 8.2 a).
9.2 Recebimento com base no Controle de Compactagao

a) O teor de umidade da camada executada devera estar compreendido entre 0,9

e 1,1 vezes a umidade 6tima determinada do ensaio de compactacgao;

b) No que diz respeito ao Grau de Compactacéo (calculado com base na massa
especifica aparente seca “in situ”, e referida a massa especifica aparente seca
maxima obtida no processo de dosagem, conforme item 4.), a camada s6 sera
aceita:

e se nao for obtido nenhum valor isolado menor que 95%; e

e se for satisfeita a seguinte condigao:

X -K.S=100% , onde:

X - média aritmética dos Graus de Compactagao obtidos

= L‘Z(ﬁ' t=Z)%

S - desvio padrao Nl
13
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K - coeficiente indicado na Tabela “Valor do Coeficiente K para Controle Estatistico
do Grau de Compactagao”

VALOR DO COEFICIENTE “K” PARA CONTROLE ESTATISTICO DO
GRAU DE COMPACTAGCAO

N K N K N K
3 1,05 10 0,77 30 0,66
4 0,95 12 0,75 40 0,64
5 0,89 14 0,73 50 0,63
6 0,85 16 0,71 100 0,60
7 0,82 18 0,70

8 0,80 20 0,69

9 0,78 25 0,67

9.3 Recebimento com base no Controle Geométrico e de Acabamento

O servigo executado sera aceito, com base no controle geométrico e de acabamento,
quanto a espessura acabamento da camada acabada, desde que atendidas as
seguintes condigdes:

a ) Quanto a espessura da camada

A espessura média da camada sera determinada pela expressao:

e= X -(K.S)/N, onde:
- Xt
g 2K

X - média dos valores medidos L

_ [Exeme
S - desvio padrdo do mesmo conjunto de valores N ml

K - coeficiente indicado na Tabela “Valor do Coeficiente K para Controle Estatistico
da Espessura da Camada”

N - numero de valores medidos (N>3)

e a espessura média, calculada estatisticamente segundo a expressao acima
referida, ndo devera ser menor do que a espessura de projeto menos 1,0 cm;

e nao serdo tolerados valores individuais de espessura fora do intervalo (+)1,0cm
e (-)1,0 cm em relagéo a espessura de projeto;

14
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e em caso de aceitagdo, dentro das tolerancias estabelecidas, de uma Camada
de Base Reciclada com espessura média inferior a de projeto, a diferenca sera
compensada estruturalmente na camada a ser superposta;

e em caso de aceitacdo, dentro das tolerancias estabelecidas, da camada de
Base Reciclada com espessura superior a de projeto, a diferenga nao sera
deduzida da espessura da camada superior;

b ) as condigdes de acabamento, apreciadas pela Fiscalizagdo em Bases visuais,
sejam julgadas satisfatorias.

VALOR DO COEFICIENTE “K” PARA CONTROLE ESTATISTICO DA
ESPESSURA DA CAMADA

N K N K N K
3 1,88 10 1,38 30 1,31
4 1,63 12 1,36 40 1,30
5 1,53 14 1,35 50 1,29
6 1,47 16 1,34 100 1,28
7 1,44 18 1,38

8 1,41 20 1,33

9 1,40 25 1,32

10. OBSERVAGOES DE ORDEM GERAL

a) A camada de base de material fresado com espuma de asfalto, executada e
recebida na forma descrita nao devera ser submetida a acéo direta do trafego. Em
carater excepcional, a Fiscalizagdo podera autorizar a liberagdo ao trafego, por curto

espago de tempo e desde que nao prejudique a qualidade do servigo;

b) Quando for prevista a imprimagédo da camada de Base de material fresado com
espuma de asfalto, a mesma devera ser realizada ap6s a conclusdo da compactagao,
tdo logo se constate a evaporagdo do excesso de umidade superficial. Antes da
aplicagdo da imprimagao, a superficie devera ser perfeitamente limpa, mediante

emprego de processos e equipamentos adequados.
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11. CRITERIOS DE MEDIGAO E PAGAMENTO

11.1 Medicao

A camada de base e material fresado com espuma de asfalto, executada e recebida
na forma descrita, sera medida em metros cubicos de base reciclada compactada na
pista, segundo a secao transversal de projeto. No calculo dos volumes, obedecida a
tolerancia especificada, sera considerada a espessura média “e”, calculada como
indicado anteriormente desde que “e” ndo seja superior a espessura média de projeto.
Caso “e” seja maior que a espessura de projeto sera considerada a de projeto para

calculo do volume.
11.2 Pagamento

O pagamento sera feito apdés a aceitagdo da medigéo dos servigos executados, com
base no preco unitario contratual, o qual representara a compensacgao integral para
todas as operagdes, materiais, transporte, perdas, mé&o-de-obra, equipamentos,
encargos e outros gastos eventuais necessarios a execugdo da camada de base de

material fresado com espuma de asfalto.
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ANEXO A

Limites Métodos

Caracteristicas | Unidade | CAP 50-70 CAP 85-100 ABNT ASTM
Penetragcéo 0,Tmm 50a70 85a100 NBR 6576 D5
(100g, 5s, 25°C)
Ponto de amo- °Cc 46 43 NBR 6560 D 36
lecimento, min.
Viscosidade Saybolt — Furol
a 135°C, min. 141 110
a 150°C, min. s 50 43 NBR 4950 E 102
a177°C 30a 150 15a60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min. 274 214
SP21, 20rpm, min.
a 150°C, min. 112 97

cP NBR 5184 D 4402
a 177°C, SP 21 57 a 285 28a114
Indice de (-1,5) a (+0,7) (-1,5) a (+0,7) - -
Suscetibilidade
Térmica
Ponto de fulgor, °C 235 235 NBR 11341 D 92
min.
Solubilidade em % massa 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
tricloroetileno, min.
Dutilidade a 25°C, cm 60 100 NBR 6293 D 113
min.
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos
Variagdo em % massa | 0,5 0,5 D 2872
massa, max.
Dutilidade a 25°C, cm 20 50 NBR 6293 D 113
min.
Aumento do ponto
de amolecimento,
max. °C 8 8 NBR 6560 D 36
Penetracéo retida, % 55 55 NBR 6576 D5
min. (*)

(*)Relagao entre a penetragdo apos o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetracao origicnal, antes do
ensaio do efeito do calor e do ar.
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com os alinhamentos e cotas definidos no projeto de
restauragdo e com o trago da mistura reciclada.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicacao desta Norma. Para referéncias datadas apli-
cam-se somente as edicdes citadas. Para referéncias
ndo datadas aplicam-se as edigdes mais recentes do
referido documento.

a) DNER-EM 036: Cimento Portland - Recebimento e acei-
tacao - Especificagdo de material. Rio de Janeiro: IPR.

b) DNER-ME 035: Agregados - determinagao da “Abra-
sdo Los Angeles" - Método de ensaio. Rio de Janeiro:
IPR.

c) DNER-ME 054: Equivalente de areia — Método de en-
saio. Rio de Janeiro: IPR.

d) DNER-ME 086: Agregado — Determinagédo do indice
de forma — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

e) DNER-ME 089: Agregados — Avaliagédo da durabilida-
de pelo emprego de solugdes de sulfato de sédio ou de
magnésio — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

f) DNER-ME 092: Solo - Determinagdo da massa especi-
fica aparente, "in situ", com emprego do frasco de areia —
Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

g) DNER-PRO 277: Metodologia para controle estatistico
de obras e servigos - Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

h) DNIT 011-PRO: Gestao da qualidade em obras rodo-
viarias — Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

i) DNIT 070-PRO: Condicionantes ambientais das areas

de uso de obras — Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

j) DNIT 095-EM: Cimentos asfalticos de petréleo — Espe-
cificagcdo de material. Rio de Janeiro: IPR.

k) DNIT 136-ME: Pavimentacdo asfaltica — Misturas asfalti-
cas — Determinagéo da resisténcia a tragéo por compressao
diametral - Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

1) DNIT 145-ES: Pavimentagéo — Pintura de ligagdo com
ligante asfaltico — Especificagdo de servigo. Rio de Janei-
ro: IPR.

m) DNIT 155-ME: Material asfaltico — Determinagdo da
penetragado — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR.

n) NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Pro-
cedimento.

0) NBR 11579 - Cimento Portland - Determinagao da finura
por meio da peneira 75 um (n° 200) — Método de ensaio.

p) NBR 14756 — Materiais betuminosos - Determinagédo
da viscosidade cinematica.

q) NBR 14950 — Materiais betuminosos - Determinagao
da viscosidade Saybolt Furol.

3 Definigcdes

Para os efeitos desta Norma aplicam-se as seguintes
definigdes:

3.1 Base reciclada "in situ”

E a mistura realizada no local com o emprego de equipa-
mentos préprios para esta finalidade, utilizando-se agre-
gados removidos do pavimento existente, agregados adi-
cionais, cimento asfaltico de petréleo, cimento Portland e
agua, em proporgdes previamente determinadas por pro-
cesso proprio de dosagem em laboratério, misturada, es-
palhada e compactada, de forma a compor a camada de
base do pavimento.

3.2 Espuma de asfalto

E a mistura de cimento asfaltico de petréleo e agua realiza-
da em condiges especificas de temperatura e pressao.

3.3 Taxa de expansao

Relagado entre o volume maximo do cimento asfaltico
(CAP) no estado de "espuma" e o volume do CAP rema-

nescente, apds a espuma estar completamente assente.

3.4 Meia vida

Tempo, em segundos, necessario para a espuma assentar

a metade do volume maximo alcangado.

3.5 Relagéo de tensao

Relagdo entre a resisténcia a tragdo indireta umida e a
resisténcia a tragdo indireta seca, obtidas através do
ensaio de compressao diametral dos corpos de prova
Marshall, a 25°C.
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4 Condicoes gerais

a) Nao é permitida a execugao dos servigos nos dias de

chuva.

b) Todo carregamento de ligante asfaltico que chegar a
obra deve apresentar, por parte do distribuidor, certifica-
do de resultados de andlise dos ensaios de caracteriza-
¢ao exigidos nesta Norma, correspondente a data de
fabricagdo ou ao dia de carregamento para transporte
com destino ao canteiro de servico, se o periodo entre os
dois eventos ultrapassar de 10 dias. Deve trazer também
indicacao clara da procedéncia, do tipo e quantidade do
conteudo e distancia de transporte entre o distribuidor e
o canteiro de servigo.

5 Condigdes especificas

5.1 Insumos

5.1.1 Cimento asfaltico de petréleo - CAP

Os cimentos asfalticos de petréleo utilizados na produ-
¢ao de espuma devem ser do tipo CAP 50/70, CAP
85/100 ou CAP 150/200, de acordo com a Norma DNIT
095/2006-EM.

5.1.2 Espuma de asfalto

A espuma de asfalto deve apresentar as seguintes ca-
racteristicas:

a) Expanséo = 10 (em relagdo ao volume original)

b) Meia vida = 6 segundos

5.1.3 Cimento Portland

a) Deve atender aos requisitos das Normas DNER-EM
036/95 e ABNT NBR-6118:2007.

b

Todo carregamento de cimento que chegar a obra
deve vir acompanhado de certificado de fabricagao
com as informagdes sobre a data de fabricacao, ori-
gem, classe, denominaga@o normalizada, massa liqui-
da entregue etc.

c) Deve ser realizado um ensaio de finura de acordo
com a Norma NBR 11.579/91 a cada 250 m de ex-
tensdo de faixa de trafego ou quando houver duvida
sobre sua sanidade.

5.1.4 Agua

Deve ser isenta de teores nocivos de sais, acidos, alca-

lis, de matéria organica e outras substancias prejudiciais.

5.1.5 Agregados adicionais

Caso necessario a corregdo granulométrica do material
fresado para enquadramento na faixa definida no projeto,
os agregados adicionais devem atender aos requisitos a
seguir:

a) Agregado graudo — consiste em agregado pétreo ou
seixo rolado, britados, e devem se constituir em fragmen-
tos sdos, duraveis, sem torrdes de argila ou substancias
nocivas e apresentar as caracteristicas seguintes:

- desgaste Los Angeles igual ou inferior a 55% (DNER-
ME 035/98), admitindo-se agregados com valores maio-
res, no caso de desempenho satisfatério comprovado, ou
quando submetidos a ensaios tecnolégicos especificos;

- indice de forma superior ou igual a 0,5 (DNER-ME
086/94);

- durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 089/94).

b) Agregado miudo — constituido de p6 de pedra com
particulas individuais resistentes, sem torrées de argila e
outras substancias nocivas, devendo seu equivalente de
areia (DNER-ME 054/97) ser igual ou superior a 40%.

5.1.6 Mistura reciclada
Sao necessarias as seguintes providéncias:

a) Deve ser feito um pogo de sondagem a cada 500 me-

tros de extensao de pista, para verificagéo de:
- espessura das camadas existentes;

- granulometria e teor de umidade do conjunto revesti-
mento + base;

- teor de betume do revestimento.

b) O projeto da mistura deve ser definido e submetido a
aprovagdo da Fiscalizagdo do DNIT antes do inicio da
execugao dos servigos.

c) A composigéo final da mistura reciclada deve satisfa-
zer aos requisitos do projeto e ao estabelecido a seguir:

- apresentar o valor minimo de 0,25 MPa para a resis-
téncia a tracao indireta seca e de 0,15 MPa para a resis-
téncia a tracdo indireta saturada, a 25 °C;

- possuir composicdo granulométrica satisfazendo a faixa
da Tabela 1.
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Tabela 1 — Composigdo granulométrica
Peneira de

malha quadrada Percentagem
Abertura passandooem
ABNT (mm) massa (%)
2 50 100
1% 37,50 87 - 100
1= 25 77 - 100
3/4" 19 66 - 99
1/2" 12,50 67 - 87
3/8" 9,50 49 -74
1/4" 6,3 40 - 62
N° 4 4,75 35 - 56
N° 8 2,36 25-42
N° 16 1,18 18 - 33
N° 30 0,600 14 - 28
N° 40 0,425 12-26
N° 50 0,300 10-24
N° 100 0,150 7-17
N° 200 0,075 4-10

5.2 Equipamentos

Todo equipamento, antes do inicio da execugao da obra,
deve ser examinado e estar de acordo com esta Norma.
Os equipamentos requeridos sao discriminados nas sub-
secoes 5.2.1a5.24.

5.2.1 Equipamento para espalhamento

Para o espalhamento dos materiais adicionais, como
cimento e agregados de corregdo, podem ser utilizados
equipamentos especificos dotados de controle eletrénico
ou do tipo "spreader”, para melhor controle das taxas de
aplicaga@o e garantia de distribuicdo homogénea. No caso
do cimento, este pode ser espalhado manualmente, des-
de que se garanta a taxa prevista em projeto.

5.2.2 Equipamento para reciclagem

O equipamento para reciclagem deve ter as seguintes
caracteristicas e dispositivos:

a) Autopropulsdo com tragdo nas quatro rodas e poténcia
motor minima de 600 HP, para empurrar carreta de CAP
e rebocar caminhao pipa de agua simultaneamente, além
de fresar profundidades de, pelo menos, 30 mm em uma
unica passada.

b) Sistema automatico de profundidade e nivelamento,
para manter a espessura de corte nivelada e uniforme.

c) O equipamento deve ter dispositivo de regulagem de
espessura da camada do pavimento que sera removida.

d) Largura minima efetiva de 2,5 m, em uma Unica pas-
sada.

e) Tambor misturador/fresador equipado com ferramen-
tas de cortes especiais e que permita operagdo em qua-
tro velocidades.

f) Dispositivo eletronico para ajustar com precisao a taxa
de aplicagao de CAP, independentemente da velocidade
de avango.

g) Sistema de injecéo de asfalto, agua e ar, para forma-
¢ao de espuma, controlado por microprocessador, para
assegurar a precisao e a uniformidade nas taxas de apli-
cagao.

h) Bico de teste, para obter amostras de espuma de as-
falto.

i) Acessorio especifico para inje¢do e dosagem para a
agua utilizada para a compactagédo, em sistema separa-
do do de espuma.

5.2.3 Equipamento para acabamento

Motoniveladora para acabamento e nivelamento do ma-
terial reciclado, autopropelida, com largura minima de
lamina de 3,6 m e poténcia de motor suficiente para es-
palhar, aplicar e nivelar o material reciclado.

Precaugdes devem ser tomadas a fim de serem evitados

processos de segregacao da mistura reciclada.

5.2.4 Equipamentos para compressao

Rolo pneumatico, rolo metalico liso, rolo tipo tandem vibraté-
rio e rolo tipo pé de carneiro (pata curta), para compactagao
da camada reciclada. Os rolos pneumaticos, autopropulso-
res, devem ser dotados de dispositivos que permitam a
calibragem de variagéo da pressao dos pneus de 0,25 MPa
a 0,84 MPa (35 a 120 psi).

O equipamento em operagdo deve ser suficiente para
comprimir a mistura a densidade requerida, enquanto
esta se encontrar em condig¢ées de trabalhabilidade.

5.3 Execugao

Antes da execucgdo dos servigos deve ser implantada a
adequada sinalizacao de obra, visando a seguranga do
trafego no segmento rodovidrio, e efetuada sua manu-
tengdo permanente durante a execugéo dos servigos.
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5.3.1 Mistura

5.3.1.1 A reciclagem "in situ" do pavimento deve ser exe-

cutada nas seguintes condicées e sequéncia:

a) Espalhamento do agregado adicional, quando indica-
do no projeto da mistura reciclada, sobre a pista de rola-

mento, na espessura determinada;

b) Espalhamento do cimento Portland sobre o pavimento

existente, se indicado no projeto da mistura reciclada;

c¢) Reciclagem na segado e espessura de corte indicadas
em projeto. Nesta operagdo o cimento Portland, agrega-
dos adicionais (caso necessario), espuma de asfalto e
agua para compactagéo sdo simultaneamente incorpora-
dos e homogeneizados com parte do pavimento existen-
te na camara de mistura da recicladora. O processo &
realizado por meio de um trem de reciclagem composto
pelo tanque de asfalto, recicladora e um caminhao tan-
que de agua, nesta ordem.

5.3.1.2 Na incorporagdo de agua é tolerada na mistura a
umidade compreendida entre 0,9 e 1,1 vezes a determi-
nada para o trecho no ensaio de compactagao.

5.3.1.3 Para execugdo de juntas longitudinais entre cor-
tes adjacentes deve ser efetuada uma superposigdo mi-
nima de 15 cm entre passadas da recicladora. Nao deve
ser aplicada espuma de asfalto ou agua para compacta-
¢do nessa largura de superposicéo, pois ela ja foi tratada
anteriormente.

5.3.2 Compactagao, protecao e cura
Aplicar os procedimentos seguintes:

a) o equipamento de compactagdo deve ter dimensdes,
forma e massa adequadas, de modo a se obter a massa
especifica aparente maxima prevista para a mistura. O
andamento das operagées deve ser estabelecido de mo-
do que a faixa em execugdo seja uniformemente com-
pactada em toda a largura da faixa reciclada;

b) a compactacédo deve ser iniciada com o emprego de
rolo pé de carneiro (pata curta);

c) a compactacdo deve ser finalizada com o emprego de
rolo pneumatico e liso, que assegurem a obtencdo da
massa especifica aparente indicada no projeto da mistura
reciclada, em toda a espessura da camada compactada;

d) a operagdo de compactagdo deve ser conduzida de
modo que a espessura a ser compactada na fase final
seja a maior possivel e nunca inferior a 5 cm, apés com-
pactacao;

e) durante as operagdes finais de compactacdo devem
ser tomadas as medidas necessarias para que a camada
superficial seja mantida na umidade 6tima, ou ligeira-
mente acima, recorrendo-se a pequenas adigdes de
agua, se preciso for, e procedendo-se a nova homoge-

neizaga@o com equipamento adequado;

f) antes da fase final de compactagéo, caracterizada pela
existéncia de certa quantidade de material solto superfi-
cialmente, deve ser feita a conformagéo do trecho ao
greide e a declividade desejados com o emprego de
equipamento adequado;

g) apo6s a conclusdo da compactagédo deve ser feito o
acerto final da superficie, de modo a satisfazer o projeto,
pela eliminacéo de saliéncias, com o emprego da moto-
niveladora. Nao é permitida a corregao de depressoes
pela adicdo de material. A superficie da base deve ser
comprimida até que se apresente lisa e isenta de partes
soltas ou sulcadas;

h) a energia de compactagdo deve ser no minimo a do
ensaio de Proctor Modificado correspondente @ massa
especifica aparente seca maxima;

i) todo trecho, logo apés a sua execucdo deve ser sub-
metido a um processo de cura, devendo para este fim
ser protegido contra a perda rapida de umidade pela
aplicagdo da pintura de ligagdo, em conformidade com a
Norma DNIT 145/2012-ES;

j) a pintura de protecdo s6 pode ser considerada como
pintura de ligacdo (tack-coat) no caso de, por ocasido da
aplicagdo do revestimento asfaltico, se encontrar em
condicdes de cumprir os requisitos necessarios e estar
livre de p6 ou material estranho; caso contrario deve ser

executada nova aplicacéo de pintura de ligagao;

k) os trechos reciclados sé podem ser abertos ao trafego
apos a conclusdo da pintura de protecdo, em conformi-
dade com a subsegdo 5.3 da Norma DNIT 145/2012-ES.
6. Condicionantes ambientais

6.1 Condicionantes ambientais gerais

Devem ser devidamente observados a legislagdo ambi-
ental vigente e os procedimentos prescritos no instru-
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mental técnico normativo pertinente do DNIT, especial-
mente a Norma DNIT 070/2006 — PRO, e cumprido o
estabelecido na documentacao vinculada a execucéo do
empreendimento, constituida pelo projeto de engenharia,

estudos ambientais e o licenciamento ambiental.

6.2 Condicionantes ambientais especificos

Devem ser obedecidos os procedimentos a seguir:

a) A executante deve encaminhar a Fiscalizagdo do
DNIT cépia da licenga para a operagdo da pedreira esta-
belecida no projeto e planejar sua exploragao, visando a
minimizagédo dos impactos ambientais. Terminada a ope-
racdo da pedreira, deve ser realizada a reabilitagdo da
area, de modo a nao gerar nenhum passivo ambiental.

b) Evitar o trafego de equipamentos fora do corpo estra-
dal.

c) Controlar a emissao de poeira, ruido e vibragao, prin-
cipalmente em area urbana.

d) As operagdes na instalagédo de britagem e de manu-
seio e transporte de materiais devem ser efetuadas em
condicdes adequadas e de forma a nao intervir com o
processo natural de escoamento de aguas superficiais e
com os dispositivos instalados de drenagem.

7 Inspegodes

71 Controle dos insumos

Todos os materiais a serem aplicados na obra devem ser
examinados em laboratério obedecendo a metodologia
indicada pelo DNIT e satisfazer as normas e o prescrito a
seguir:

7.1.1 Cimento Portland

Deve ser realizado um ensaio de finura (NBR
11579:1991) a cada 250 m de faixa ou quando houver
dlvida sobre sua sanidade.

7.1.2 Agregados adicionais

a) Para os agregados graudos devem ser realizados os
seguintes ensaios:

- um ensaio de “Abrasdo Los Angeles” (DNER-ME
035/98) antes do inicio da utilizagdo do agregado na obra
e sempre que houver variagcdo da natureza do material;

- um ensaio de indice de forma (DNER-ME 086/94) antes
do inicio da utilizagdo do agregado na obra e sempre que
houver variagao da natureza do material; e

- um ensaio de durabilidade (DNER-ME 089/94) antes do
inicio da utilizagdo do agregado na obra e sempre que
houver variagdo da natureza do material.

b) Para o agregado miudo deve ser realizado o seguinte
ensaio:

- uma determinacéo do equivalente de areia (DNER-ME
054/97) em cada dia de trabalho.

7.1.3 Cimento asfaltico de petréleo - CAP

Para todo carregamento que chegar a obra devem ser

realizados os ensaios a seguir:
- 1 ensaio de penetragado a 25 °C (DNIT 155/2010-ME);

- 1 ensaio de viscosidade Saybolt-Furol (NBR 14950:
2003) ou Brookfield a 135 °C (NBR 14756:2001).

7.1.4 Agua

Deve ser examinada sempre que houver duvida sobre

sua qualidade.

7.2  Controle da execugao

7.2.1 Controle da mistura reciclada

Os controles de confeccdo da mistura devem ser realiza-
dos a cada 250 metros de extensao de faixa de trafego,
como a seguir:

a) verificagéo da quantidade do cimento incorporado por

massa ou volume;

b) ensaio de compactagéo, para determinagdo da massa
especifica aparente seca maxima, com a energia do en-
saio Proctor Modificado;

c) determinagéo do teor de umidade, depois da adi¢do
de 4gua e homogeneizagao da mistura;
d) ensaios de granulometria e teor de betume, para veri-

ficagdo das caracteristicas do material reciclado;

e) moldagem de dois corpos de prova Marshall (75 gol-
pes/face), para determinagdo da resisténcia a tragéo

indireta por compressdo diametral seca e saturada
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(DNIT- 136/2010-ME), apds 72 horas de cura em estufa
a 60 °C, com material coletado na pista;

f) moldagem de dois corpos de prova Marshall (75 gol-
pes/face), para determinagdo da massa especifica apa-
rente apos 72 horas de cura em estufa a 60 °C, com ma-
terial coletado na pista;

g) determinacéo da densidade "in situ", ap6és a compac-
tacao final da mistura.

7.2.2 Controle da espuma de asfalto

A cada 500 metros de faixa reciclada ou por jornada de 8
horas de trabalho devem ser realizados ensaios de taxa
de expansao e meia vida do CAP espumado.

7.2.3 Compactagao

a) Os ensaios de densidade "in situ" para verificagdo do
grau de compactagdo pelo método DNER-ME 092/94
(determinagao da massa especifica aparente "in situ",
com emprego do frasco de areia) devem ser realizados a
cada 250 metros de extensao de faixa de trafego, ou por
jornada de 8 horas de trabalho.

b) O grau de compactagédo deve ser de, no minimo, 100%
em relagdo a maior massa especifica aparente seca ob-
tida, decorrente dos procedimentos de compactagao pelo
padrdo Proctor Modificado e compactagdo Marshall (75

golpes/face).

7.3  Controle geométrico do produto

Apbs a execucdo da base reciclada, proceder a reloca-
¢ao e ao nivelamento do eixo e das bordas, permitindo-

se as tolerancias seguintes:
a) até 10 cm em excesso quanto a largura da plataforma;

b) até 20% em excesso para a flecha de abaulamento,
ou até 0,5% em excesso para a declividade transversal
de caimento simples, ndo se tolerando falta nos dois
casos;

c) £ 10% quanto a espessura de projeto.

NOTA: Em carater complementar, pode ser reali-
zado o controle deflectométrico, para garantia da
qualidade na execugédo do servigo. Procede-se a
determinacdo de deflexdes sobre a superficie
acabada segundo o método DNER-ME 024/94,

com o auxilio de viga Benkelman, ou FWD (Fal-
ling Weight Deflectometer) segundo a Norma
DNER-PRO 273/96. Executa-se pelo menos uma
medida da deflexdao maxima a cada 100 metros,
alternando-se, aleatoriamente, entre as bordas

(direita e esquerda) e o centro da pista.

A deflexao obtida sobre cada camada deve ser in-
ferior ao valor considerado no dimensionamento
do pavimento constante do projeto. Os segmentos
que apresentarem valores superiores aos consi-
derados no projeto devem ser pesquisados indivi-
dualmente, para se tentar definir a causa do au-
mento nos valores da deformabilidade elastica.
Caso o aumento tenha sido causado por falha
executiva, ou uso de material inadequado, ou pre-
senca de material com excesso de umidade, o
servico deve ser refeito e corrigido o problema,
antes da execugao da camada seguinte.

7.4 Controle da qualidade

7.4.1 Plano de amostragem

O numero e a frequéncia de determinagdes corresponden-
tes a diversos ensaios e verificagdes para o controle dos
insumos, da execugao e do produto devem ser estabeleci-
dos segundo um Plano de Amostragem elaborado de
acordo com os preceitos da Norma DNER-PRO 277/97 e
previamente aprovado pela Fiscalizagéo do DNIT.

7.4.2 Condigdes de conformidade e ndo conformidade

Todos os ensaios de controle e determinagées realiza-
dos de acordo com o Plano de Amostragem citado na
subsecdo 7.4.1 devem cumprir as Condicdes Gerais e
Especificas estabelecidas, respectivamente, nas se¢des
4 e 5 desta Norma e observados os critérios e disposi-
¢Oes seguintes:

a) Quando especificado valor(es) minimo(s) e/ou maximo
a ser(em) atingido(s) devem ser verificadas as seguintes
condigdes:

- Condigdes de conformidade:
X - ks 2 valor minimo especificado;

X + ks < valor maximo especificado.
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- Condigdes de nao conformidade:
X - ks < valor minimo especificado;

X +ks > valor maximo especificado.

Sendo:

Xi - valores individuais.

Y - média da amostra.
s - desvio padrao da amostra.

k - coeficiente tabelado em fungdo do numero
de determinagdes.

n - nimero de determinagdes (tamanho da
amostra).

b) Os resultados do controle estatistico devem ser regis-
trados em relatérios periédicos, na frequéncia previa-
mente definida, de acordo com a Norma DNIT 011/2004-
PRO, a qual prescreve que o executante da obra deve
estabelecer e manter procedimentos documentados para
implementar as agdes corretivas e preventivas na execu-
¢ao da obra, com o objetivo de detectar e eliminar as
causas das nao conformidades.

c) Os servigos s6 devem ser aceitos se atenderem as
prescri¢coes desta Norma.

Qualquer servigo corrigido s6 deve ser aceito se as cor-
recoes efetuadas o colocarem em conformidade com o

disposto nesta Norma; caso contrario deve ser rejeitado.

8 Critérios de medicao

Os servigcos considerados conformes devem ser medidos
de acordo com os critérios estabelecidos no edital de
licitagdo, ou na falta desses critérios em conformidade
com as disposigdes a seguir:

a) O servico deve ser medido em metros cubicos de
pavimento de asfalto reciclado, considerando o volume
efetivamente executado, de acordo com a espessura
média e obedecidos os alinhamentos e cotas de projeto,
admitidas as tolerancias estabelecidas nesta Norma.

b) N&o devem ser motivo de medicdo em separado o
fornecimento e aplicagdo de materiais, transporte, mao
de obra, encargos sociais incidentes, custos com a utili-
zagao de equipamentos, despesas fiscais e eventuais
necessarias a execugdo e ao controle da qualidade da
obra, devendo os mesmos ser incluidos na composi¢do
do prego unitario do servigo.

c) Volumes superiores aos indicados no projeto para os
segmentos s6 devem ser medidos se previamente justifi-
cados pela Fiscalizagdo do DNIT e ap6s a competente
aprovagao e autorizag&o.

d) As medicdes de servico sé devem ser processadas
se a elas estiverem anexados os certificados dos ensaios
e demais registros de controle estabelecidos nesta Nor-
ma e nos projetos da obra e da mistura, com parecer
conclusivo da Fiscalizagdo do DNIT.

/indice geral
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