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RESUMO

O trabalho faz uma revisdo bibliogréafica, dissertando sobre a utilizacdo de
materiais reciclaveis em pavimentos flexiveis, com enfoque na utilizacdo desses materiais no
projeto de bases e sub-bases de pavimento, e seus varios tipos, métodos, equipamentos e
processos. A pesquisa desenvolvida procurou apresentar informacdes sobre a utilizacdo e
desempenho dos materiais reciclados misturados com solo e estabilizados com cimento.

As experimentacdes avaliaram algumas caracteristicas mecanicas de misturas
asfalticas realizadas com material reciclado de construcdo e demolicdo civil (RCD) e sua
mistura com solo e cimento, para isso, foram moldados corpos de prova com as misturas em
propor¢oes variadas a fim de verificar seu desempenho.

O comportamento das misturas recicladas e produzidas no laboratério foi avaliado
fundamentalmente, por meio de ensaios de resisténcia a compressdo (RC) e ensaios de indice
de Suporte Califérnia (ISC ou CBR). As misturas foram realizadas com dois tipos de solos
distintos, sendo uma Argila Silto Arenosa e o outro uma Areia Argilosa.

Esse universo amostral demonstrou que, a utilizacdo de solos, tais como, a Areia
Argilosa, os parametros especificados por normas brasileiras, sdo atendidos satisfatoriamente,
tanto no parametro (RC), quanto no parametro do ISC, entretanto, para a Argila Silto Arenosa
esses parametros ndo foram totalmente atendidos, pois, variaram, entre aceitaveis e nao
aceitaveis, dependendo das porcentagens de cimento utilizadas.

Outro fator que ficou bem nitido nos resultados foram que os resultados para os
corpos de prova com maior quantidade de material reciclavel (RCD) apresentaram valores
mais satisfatorios.

As misturas de Areia Silto Arenosa e Areia Argilosa com adicdo de 6% de
cimento atenderam a exigéncia da NBR 15115.

A Argila Silto Arenosa com RCD pode ser utilizado nas camadas de subleito e
sub-base e a Areia Argilosa com RCD pode ser utilizada nas camadas de subleito, sub-base e
base, com base nas determinacdes da NBR 15115 e NBR 15116.

O desempenho melhorou a medida que aumentava a quantidade de RCD e a

porcentagem de cimento na sua composicao.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Barreta e Fortes (2011) no aparecimento das grandes guerras,
existiu um aumento sem precedentes na implantacdo de infraestrutura, particularmente de
estradas, surgindo a necessidade de novas rodovias, pois houve um crescimento significativo
da demanda de trafego.

Muitas dessas rodovias ndo tém recebido intervencdes significativas de
recuperacdo nos ultimos vinte anos, o que fez com que chegassem num estado de deterioracdo
bem avancado, precisando de maiores esforcos de manutencdo para readquirir os niveis de
servigos aceitaveis. Considera-se, ainda, que o peso médio e a quantidade dos veiculos de
carga aumentaram consideravelmente nos ultimos anos, pois a facilidade de escoamento das
mercadorias faz com que haja preferéncia pelo transporte rodoviario, fazendo com que
aumente gradativamente a quantidade de carga que trafega pelas rodovias brasileiras.
(BARRETA e FORTES, 2011)

O intenso trafego, a pressdao dos pneus, carga por eixo mais abrangente e o tempo
de uso séo fatores que tem colaborado para a degradacédo das rodovias. (WIRTGEN, 2012)

Segundo Dau (2001) considerando que existe a necessidade de recuperacdo de
pavimentos, vérias alternativas sdo utilizadas para esse fim. Quando ha a necessidade de
remocdo de materiais do pavimento existente e a construgdo de novas camadas, surgem
algumas preocupacdes e a necessidade de alternativas para que a recuperacdo do pavimento
seja realizada de forma técnica, econémica e ambientalmente viavel.

A preocupacdo com o destino para os residuos solidos produzidos pelas
aglomeracges urbanas e o possivel colapso das reservas naturais ndo renovaveis, recomendam
a reciclagem de revestimentos asfalticos como um artificio que no futuro tornar-se-a rotina.
Nas vias urbanas, os obstaculos geométricos estabelecidos pelas soleiras das guias de meio-
fio, dos predios e alturas livres de viadutos, dirigem para a adogdo da reciclagem, como um
meio de recuperar 0 pavimento. No Brasil tem-se adotado a reciclagem para constituicdo das
camadas de base ou de ligagdo, nas obras rodoviarias federais e estaduais. (DAU, 2001)



1.1 OBJETIVO

Esta pesquisa tem por objetivo analisar algumas caracteristicas do comportamento
mecanico de materiais reciclados de construcao civil (RCD) misturados com solo e cimento
utilizados na construgdo de pavimentos flexiveis. Busca-se confeccionar corpos de prova com
a mistura de materiais reciclaveis de construgdo civil, com distintos tipos de solos variando
quantidades de solo, RCD e cimento, afim de avaliar suas caracteristicas mecanicas quanto a
resisténcia a compressao e resisténcia CBR, para verificar seu desempenho na utilizacdo em
camadas de pavimentos flexiveis, utilizando-se de parametros especificados por normas

brasileiras.

1.2 JUSTIFICATIVA

O alto consumo de recursos naturais e a elevada geracdo de residuos da
construcdo causam problemas ambientais, econémicos e sociais, portanto, torna-se necessario
buscar alternativas técnicas para minimizar esse problema, para isto reaproveitar materiais,
tanto os retirados dos pavimentos, como os extraidos de demoli¢cGes de construcdo civil
podem ser uma alternativa viavel.

Os residuos de construcdo e demolicdo representam 50% dos residuos sélidos
urbanos (RSU). No Brasil, a geracdo de Residuos da Construcdo e Demolicdo (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 o meio ambiente tem ocasionado

problemas de diversas ordens na sociedade.

1.3 METODOLOGIA

Essa pesquisa desenvolve-se por meio de o estudo da bibliografia sobre o assunto
e de ensaios de laboratorios para identificacdo de caracteristicas do comportamento mecanico
dos materiais provenientes dos residuos solidos urbanos.

Serdo utilizados diferentes materiais e proporcdes de misturas para essa
identificacdo. Os parametros levantados serdo submetidos as especificagdes brasileiras para

avaliacdo da sua utilizacdo em camadas de pavimentos flexiveis.



2 PAVIMENTO

2.1 CONCEITO

O termo pavimento significa:

Uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a
superficie final da terraplenagem, destinado tecnicamente a resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos, as condi¢6es do clima e a propiciar
aos usuarios melhoria nas condicGes de rolamento, com conforto, economia
e segurancga. No &mbito geral, a rodovia pavimentada incrementa o progresso
socioeconémico da regido, repercutindo na positiva qualidade de vida da
comunidade, na distribuicdo espacial da populacdo, na disponibilidade de
transportes coletivos entre outros itens. (BERNUCCI, 2008, p. 9)

O Departamento de Infraestrutura de Transportes (DNIT) define pavimento como
toda estrutura apoiada sobre a camada final de terraplenagem e destinada a receber o trafego

fornecendo ao usuario seguranca e conforto. (DNIT, 2006)

2.2 FUNCOES DOS PAVIMENTOS

A pavimentacdo tem como objetivo propiciar um trafego confortavel e seguro,
com estruturas e materiais capazes de suportar os esforcos oriundos da acdo do trafego
combinados com as condi¢es climaticas, a um minimo custo, buscando sempre que possivel,
0 aproveitamento de materiais locais para obras, visando um bom desempenho em termos de
custos operacionais e de manutencdo ao longo dos anos de servico desta infraestrutura. Nesses
aspectos, reside a verdadeira arte e ciéncia da engenharia de pavimentagdo, como pura técnica
(sem aplicacdo de conceitos cientificos, mas como uma arte de saber fazer). (BALBO, 2007)

De acordo com Senco (1997) a pressdo aplicada é reduzida conforme a
profundidade, sendo que as camadas superiores estdo submetidas a maiores pressdes, exigindo
na sua construcdo materiais de qualidade mais elevada. Para a mesma carga aplicada, a
espessura do pavimento devera ser tanto maior quanto pior forem as condi¢Ges do material do
subleito. Pode-se mencionar a regra de que subleito ruim e cargas pesadas levam a

pavimentos espessos; subleito de qualidade boa, e cargas leves levam a pavimentos finos.

Abaixo Balbo cita a importancia da escolha correta do tipo de pavimento adotado:

O objetivo imediato na escolha e selecdo de tipos de pavimento a serem
empregados em determinada obra e, por consequéncia, dos materiais a serem
aplicados é a minimizacdo de custos, mantidas as demais condigdes e
exigéncias ja discutidas. Esta questdo €é crucial, pois os custos de



pavimentacdo para as agéncias e os operadores viarios, com inevitaveis
reflexos para os usuarios, sdo fatores limitantes na concepgao de um projeto.
Na obra de pavimentacdo, é necesséria a pesquisa dos materiais disponiveis
nas proximidades, comercializados ou néo, considerando sua dificuldade de
exploracéo de transporte (BALBO, 2007, p.16)

2.3 CAMADAS DOS PAVIMENTOS

O pavimento é constituido de forma que alcance a maior durabilidade e ao

minimo custo possivel, considerados diferentes horizontes para servi¢cos de manutencdo

preventiva, corretiva e de reabilitacdo, de carater obrigatorio. (BALBO, 2007)

Bernucci et al.(2008), define as camadas de um pavimento como:

Refor¢o do Subleito;
Sub-base;

e Base, e

e Revestimento.

Na figura 2.1 abaixo, segue um detalhamento de se¢édo de pavimento:

Revestimento asfaltico: é o estrato
de cerca de 5 centimetros que fica
em contato com os pneus dos
veiculos, E composto de asfalto
(derivado do petréleo) e pedrinhas
moidas

Base: também feita de pedras, um
pouce menores e bem compactadas,
tem de 10 a 22 centimetros de
profundidade

Sub-base: leva rochas um pouco
maiores, que darao sustentagao a
base

Subleito: é o solo, que passa por
terraplenagem para receber o
pavimento

Figura 2.1: Camadas do pavimento
Fonte: SALVO E DUARTE (2011)



2.3.1 Regularizacéo

Segundo Senco (1997) regularizacdo € a camada de espessura irregular, construida
sobre o subleito e destinada a adequa-lo, transversal e longitudinalmente, com o projeto.

Na figura 2.2 pode se observar uma camada regularizada:

Figura 2.2: Camada de Regularizagéo
Fonte: PROPRIA (2013)

2.3.2 Reforgo do Subleito

E uma camada de espessura constante transversalmente e variavel
longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do pavimento, fazendo parte integrante
deste por circunstancias técnicas econémicas, sera realizado sobre o subleito regularizado.

Como possui 0 nome de reforco do subleito, as vezes é associado a fundacéo. (SENCO, 1997)

Na figura 2.3 abaixo se pode observar uma camada de reforco do subleito:



Figura 2.3: Reforco do Subleito
Fonte: PROPRIA (2014)

2.3.3 Sub-base

Pode-se definir a sub-base como camada de pavimentacdo destinada a distribuir
adequadamente as cargas a camada subjacente, executada sobre o subleito ou reforco do

subleito devidamente regularizado e compactado. (DNIT, 2010)

Na figura 2.4 se pode observar a execugdo de uma camada de sub-base:

Figura 2.4: Execucdo de camada de sub-base
Fonte: PROPRIA (2013)



2.3.4 Base

A camada de base € destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego
e distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado pela composicdo de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforgo
do sub-leito. (SENCO, 1997)

A figura 2.5 é uma ilustracdo de camada de base:

Figura 2.5: Execucdo de camada de base
Fonte: PROPRIA (2013)

2.3.5 Revestimento

O revestimento atua para receber as cargas, estaticas ou dinamicas, sem sofrer
grandes deformacOes elasticas ou plasticas, desagregacdo de componentes, ou perda de
compactacdo. E composto de materiais totalmente ligados ou dispostos de modo que ndo se
movimentem de maneira horizontal. (BALBO, 2007)

De acordo com Bernucci et al (2008), revestimento asfaltico € a camada superior
destinada a resistir diretamente as acGes do trafego e transmitir de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizando o pavimento, além de melhorar as condi¢fes de rolamento
(conforto e seguranca).

A figura 2.6 mostra a execu¢do de uma camada de revestimento:



Figura 2.6: Execucdo de camada de revestimento
Fonte: PROPRIA (2014)

2.4 CLASSIFICACAO DAS CAMADAS DOS PAVIMENTOS

Conforme o DNIT (2005) os pavimentos sdo classificados em flexiveis,

semirrigidos e rigidos.

2.4.1 Pavimento Flexivel

Balbo (2007) define pavimento flexivel como acamada que absorve de forma
dividida os esfor¢os entre as suas camadas, encontrando-se as tensdes verticais nas camadas
inferiores, concentradas em regido proxima da area de aplicacdo da carga.

Segundo Senco (1997) pavimentos flexiveis sdo aqueles em que as deformacdes,

até certo limite, ndo os rompem.

Abaixo segue figura 2.7 que ilustra o pavimento flexivel executado:



Figura 2.7: Pavimento Flexivel
Fonte: PROPRIA (2014)

2.4.2 Pavimento Semirrigido

Segundo o DNIT (2006a) pavimento semirrigido caracteriza-se por uma base
cimentada por algum aglutinante com caracteristicas cimenticias.

Composto por revestimento asfaltico com base ou sub-base em material tratado
com cimento com grande rigidez, excluidos quaisquer tipos de concreto. (BALBO, 2007)

2.4.3 Pavimento Rigido

E o pavimento no qual uma camada, absorvendo grande parte dos esforcos
horizontais solicitantes, acaba por proporcionar pressdes verticais bastante aliviadas e bem
distribuidas sobre as camadas inferiores. (BALBO, 2007)

Segundo Senco (1997) pavimentos rigidos sdo pouco deforméveis, constituidos
principalmente de concreto de cimento. Rompem por tracdo na flexdo, quando sujeitos as

deformacdes.

A figura 2.8 mostra um pavimento rigido ja executado:
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Figura 2.8: Pavimento de concreto de cimento
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONCRETO PORTLAND — ABCP (2012)

2.5 MATERIAIS UTILIZADOS NAS CAMADAS DOS PAVIMENTOS

Segundo o DNIT (2005), bases e sub-bases granulares, sdo as camadas
constituidas por solos, britas de rochas, de escoria de alto forno, ou pela mistura desses
materiais. Estas camadas sdo constituidas de materiais granulares, sdo sempre flexiveis e sdo
estabilizadas granulometricamente pela compactacdo de um material ou de mistura de
materiais que apresentem granulometria adequada e indices geotécnicos especificos, fixados
em normas. Os materiais utilizados em bases e sub-bases, obtidos em jazidas, tem
designagdes, tais como: cascalho ou saibro, Esses materiais podem ser beneficiados como
britagem e peneiramento, para se adequarem as normas.

A figura 2.9 mostra os tipos de bases de pavimentos e como s&o estabilizados:
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solo in natura
mistura de solos

—estabilizaqéo granulometrica solo brita
brita graduada
[ Granulares brita corrida
Bases e macadame hidraulico
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Flexiveis e [ -comcimento [ solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizadas T
(com aditivos) | -com cal [ solo-cal
- | solo melhorado ¢/ cal
| _-com betume [ solo-betume

bases betuminosas diversas

Figura 2.9: Classificacdo de bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas
Fonte: DNIT (2005)

2.5.1 BASES RIGIDAS

Neste item terdo enfoque as camadas classificadas como rigidas, pois, a
abordagem da reciclagem dos materiais dos pavimentos requer algum conhecimento da

composigdo destas camadas.

2.5.1.1 Concreto de cimento

Segundo Senco (1997) concreto de cimento é uma mistura adequadamente dosada
e ordenada de agregados, areia, cimento e 4gua nas dimensdes levantadas em projeto. E a base
gue mais se distingue como rigida, e seu dimensionamento obedece a estudos fundamentados

na teoria de Westergaard, com autonomia para ser armada com barras metalicas ou nao.

A figura 2.10 abaixo mostra a aplicagédo de concreto de cimento:
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Figura 2.10: Aplicacdo de concreto de cimento
Fonte: PROPRIA (2013)

2.5.1.2 Macadame de cimento

Conforme Sengo (1997) macadame de cimento € uma base composta com
agregado graudo, com didmetro maximo entre 50 mm e 90 mm cujos vazios sdo ocupados por
um material de granulometria mais fina, o material do recheio, misturado com cimento, para

assegurar, além do travamento das pedras, uma razoavel relagdo entre elas, conforme Figura
2.11.

Figura 2.11: Aspecto visual de macadame de cimento
Fonte: EMBUSA [2014]
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2.5.1.3 Solo cimento

De acordo com DNIT (2005) solo cimento é uma mescla que se encontra
devidamente compactada de solo, cimento Portland e agua; a mistura solo-cimento deve
cumprir certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia, formando um material
forte, cimentado, de acentuada rigidez a flexdo. O teor de cimento perfilhado é usualmente da
ordem de 6% a 10%.

Abaixo segue a figura 2.12 que mostra uma base de solo cimento em execuc¢ao:

Figura 2.12: Base de solo cimento
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONCRETO PORTLAND (2012)

2.5.1.4 Base de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

O DER (2005) define a Brita Graduada Tratada com Cimento como camada de
base e sub-base, formada por mistura em usina de produtos de britagem, cimento e agua,
adequadamente compactada e submetida a bom processo de cura.

Segundo Bernucci et al (2008) na brita graduada tratada com cimento emprega-se
0 mesmo elemento da brita graduada simples, entretanto com adicdo de cimento na proporc¢éo
de 3 a 5% em peso. Sugere-se a sua compactacdo a no minimo 95% da energia modificada

para elevacdo da resisténcia e durabilidade. A BGTC, devido a cura do cimento, sofre
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retracdo, induzindo ao aparecimento de fissuras e trincas. Tais problemas podem levar a

reflexdo destas trincas ao revestimento asfaltico.

A figura 2.13 mostra o aspecto visual da BGTC.

Figura 2.13: Aspecto visual de brita graduada tratada com cimento
Fonte: PROPRIA (2014)

2.5.2 BASES FLEXIVEIS

Neste item serdo abordadas as camadas classificadas como flexiveis, pois, a
abordagem da reciclagem dos materiais dos pavimentos requer algum conhecimento da

composicao destas camadas.

2.5.2.1 Base de solo estabilizado

Segundo Senco (1997) base de solo estabilizado é uma camada construida com
solo satisfazendo especificagcGes de granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade,
cuja estabilizacdo pode ser conseguida de forma natural ou artificial. Quando a estabilizacdo
decorre da prépria distribuicdo granulométrica dos graos, admitindo a obtencdo de uma base
densa e relativamente impermedvel, é chamada de base estabilizada granulometricamente. A
granulometria ideal pode ser obtida por meio da adi¢do de pedra britada, repondo a auséncia
de material graddo, neste caso a camada recebe o nome de solo brita. Finalmente a
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estabilizagéo, pode ser obtida pela soma de um aglutinante como asfalto, sendo assim, a base
é chamada de solo asfalto ou solo betume.

A figura 2.14 representa uma base de solo estabilizada ja concluida.

Figura 2.14: Aspecto visual de solo estabilizado
Fonte: PROPRIA (2013)

2.5.2.2 Base de macadame hidraulico

De acordo com Senco (1997) a palavra macadame reproduz uma homenagem ao
Engenheiro escocés John McAdam, que substituiu os servicos de assentamento de pedras pela
edificacdo de camadas de agregados por pressdo. A base ou sub-base de macadame hidraulico
é constituida de uma ou mais camadas de pedra britada, entrosadas entre si e material de
enchimento. Este Gltimo tem o objetivo principal de travar o agregado graido e de agir
eventualmente como aglutinante. A caracteristica do material de enchimento nos vazios do
agregado gratdo é efetuado com o auxilio da agua, fundamentando o nome de macadame
hidraulico.

Figura 2.15 demonstra a construcdo de base de macadame hidraulico:
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Figura 2.15: Aspecto visual de macadame hidraulico
Fonte: PROPRIA (2013)

2.5.2.3 Base de macadame betuminoso

Conforme Sengo (1997) a base de macadame betuminoso se baseia na
superposicdo de camadas de agregados interligadas por pinturas de material betuminoso. E
conhecida também como base negra, sendo que o nimero de camadas deriva da espessura
estabelecida em projeto. Os agregados empregados tem granulometria que se ajusta em uma
relacdo de didmetro do menor para o maior, podendo também chegar ao nivel final superior

com granulometria prépria de camada de capa.

2.5.2.4 Base de Brita Graduada Simples (BGS)

De acordo com Senco (1997) base de brita graduada € um tipo de base que
adquiriu a preferéncia entre as bases de pedra. E resultante da mescla, feita em usinas de
agregado previamente dosado, contendo também material de enchimento, agua
eventualmente, cimento. Respeitadas as proporcdes, principalmente quanto a granulometria
dos materiais, € uma base que substitui o macadame hidraulico, com notaveis vantagens

quanto ao processo de construcéo.

A figura 2.16 demonstra o aspecto visual da camada de brita graduada simples.



Fiura 2.16: Aspecto visual de brita graduada
Fonte: EMBUSA [2014]
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3 AGREGADOS UTILIZADOS NA PAVIMENTACAO E SUAS
APLICACOES

Balbo (2007) define os agregados como conjuntos de grédos minerais, com limites
de dimensdes, naturais ou artificiais, britados ou ndo, empregados na construcdo civil,
evidentemente na producdo de argamassas, concretos de cimento Portland, concretos
asfalticos, misturas estabilizadas com ligantes etc. Na construcdo de vias de transporte, sdo de
grande importancia na composicdo de diversas camadas que compdem as estruturas de

pavimentos.

3.1 AGREGADOS NATURAIS

Os agregados naturais sdo todos aqueles materiais disponiveis na crosta terrestre,
resultantes de processos geoldgicos, com possivel utilizacdo direta ou que necessitam de uma
série de processos para sua viabilizacdo de uso. Agregados naturais sdo 0s materiais obtidos
sem a necessidade de processos de britagem ou aqueles materiais procedentes de rochas
macigas ou alteradas, cascalheiras e areias ndo aluvionares. (BALBO, 2007)

3.2 AGREGADOS ARTIFICIAIS

Os agregados artificiais tem procedéncia de rejeitos industriais, associados as
industrias siderdrgicas (escorias), e também recentemente, cresceu o emprego de residuos
reciclados da construcdo e também os residuos da fresagem de pavimentos. A utilizacéo
desses materiais na confeccdo de concretos, bases granulares e misturas asfalticas séo

condicionadas ao atendimento das especificacbes proprias. (BALBO, 2007)

3.3 ASFALTOS E BETUMES

No paragrafo abaixo Senco utiliza uma citacdo biblica para escrever sobre o
asfalto:

Segundo a tradicdo, o asfalto é o mais antigo material impermeabilizante
utilizado pelo homem. No Génesis, Cap.6, Herois antediluvianos, encontra-
se, na historia de Noé, versiculo 14, a ordem do Criador: Faze para ti uma
arca de madeira alisada. Faras nela uns pequenos repartimentos e betuma-la-
as por dentro e por fora. (SENCO, 1997)

Os betumes podem ser definidos como substancias compostas por

hidrocarbonetos pesados, com propriedades ligantes, inflamaveis, de elevada viscosidade em
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temperatura ambiente e ocorrem na natureza ou sdo obtidos por fabricagdo, a partir da
destilacdo de petréleo, de carvdo, de madeira ou de resinas. O asfalto estd presente
naturalmente em rochas ou em depdsitos lacustres, como os asfaltos de Trinidad e de

Bermudez ou derivado de petroleo, constituido essencialmente de betumes. (BALBO, 2007)

3.4 CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE (CAUQ)

Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) € uma combinacdo asfaltica
realizada em usina apropriada, composta de agregados minerais e cimento asfaltico de
petroleo, espalhada e compactada a quente. (DER, 2005)

De acordo com Balbo (2007) o Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)
também conhecido como CA, € frequentemente utilizada por ser a mistura asfaltica mais
tradicional empregada a quente, o CAUQ pode ser utilizado para construgéo de revestimentos
asfalticos, abrangendo as capas de rolamento e camadas de ligag&o.

3.5 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

Segundo Bernucci et al. (2008) concreto betuminoso usinado a quente € uma
mistura convenientemente proporcionada (composta) de diversos agregados de tamanhos
variados e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente recomendadas,
em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.

De acordo Balbo (2007) o Concreto Asfaltico Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) pode ser considerado a mais comum e tradicional mistura asfaltica a quente
empregada no pais, seja pelos materiais utilizados em sua fabricacdo e também pelos

processos de controle exigidos para sua utilizagdo, em usina ou na pista.

3.6 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Os asfaltos ou Cimentos Asfalticos de Petréleo (conhecidos simplesmente por
CAP) sdo obtidos a partir de processos de refinamento do petroleo cru. Sdo materiais que
possuem grande quantidade de betume (hidrocarbonetos pesados e ndo volateis), por isso as
vezes sdo designados por betumes. S0 muito viscosos, possuem cor negra ou marrom muito
escuro agem como ligantes tém consisténcia sélida a semissélida em temperaturas ambientes.

O CAP, como material aglutinante ou ligante, apresenta propriedades impermeabilizantes, boa
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aderéncia aos agregados, flexibilidade e relativa durabilidade, além de ser insoltvel em agua.
(BALBO, 2007)

3.7 ESPUMA DE ASFALTO

Segundo o DNIT (2005) espuma de asfalto é o estado temporéario obtido a partir
da injecdo de ar sob pressdo e pequena quantidade de agua no cimento asfaltico de Petroleo
(CAP) aquecido a temperatura definida pelo fabricante do equipamento de reciclagem como a
mais adequada para o tipo de CAP selecionado para a execucdo da obra, o que ocasiona forte
expansdo do ligante.

O CAP para ser empregado nas misturas asfalticas necessita de aquecimento para
torna-lo trabalhavel. Alguns materiais foram desenvolvidos a fim de baixar a viscosidade do
CAP e facilitar a trabalhabilidade desse material em temperaturas mais baixas, tais como, 0s
asfaltos diluidos (misturas de CAP com diluentes) e as emulsdes asfalticas (mistura de CAP
com agentes emulsificantes e agua).

Outra forma de diminuir a viscosidade do asfalto e obter uma melhor juncéo da
mistura com os agregados, mas utilizando o CAP aquecido, é chamada de espuma de asfalto.
Essa técnica consiste em promover o aumento de volume do CAP por resfriamento,
provocando um choque térmico pela injecdo de agua a temperatura ambiente, em asfalto
aquecido, em condicBes controladas. A espuma de asfalto tem emprego preferencial na
estabilizacdo de solos e na reciclagem de camadas com incorporacdo de ligante asféaltico.
(BALBO, 2007)

3.8 ASFALTOS DILUIDOS DE PETROLEO (ADP)

Os asfaltos diluidos de Petroleo (ADP) sdo produzidos pela adicdo de um diluente
volatil, obtido do petroleo, que varia conforme o0 tempo necessario para a evaporacao desse
diluente restando o asfalto residual. Esse diluente serve apenas para baixar a viscosidade e
permitir 0 uso a temperatura ambiente. Conforme a natureza do diluente utilizado e sua
fabricacdo, os ADP serdo classificados em asfaltos diluidos de cura répida ou de cura lenta.
(BERNUCCI et al., 2008)
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3.9 EMULSAO ASFALTICA

De acordo com Senco (1997) as misturas que sdo formadas de dois materiais nao
misciveis, constituem uma fase dispersante ou fase continua que é normalmente um liquido,
enquanto que a fase dispersa ou descontinua pode ser formada por um liquido viscoso, um
solido ou semissolido e tem como exemplos o asfalto e o alcatrdo. As emuls6es surgiram para
dissolver os asfaltos com agua num processo desenvolvido inteiramente a frio. As emulsdes
sdo agrupadas em dois tipos:

e Emulsbes diretas: constituidas por 6leo ou betume dispersado em &gua;
e Emulsbes inversas: constituidas de agua dispersada no 6leo ou ligante de
hidrocarboneto.

A passagem gradual de um tipo para o outro é conhecido como inversao de fase.
As proporc0es entre o ligante asfaltico e o agente emulsificante que entram na mistura sdo na
ordem de 0,2% a 1,0%, com maximo de 2,0% para 0 agente e da ordem de 60% a 70% para o

asfalto.
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4 MATERIAIS ALTERNATIVOS AMBIENTAIS

Devido a grande demanda nacional de infraestrutura urbana, rodoviaria e
aeroportuaria, somado as necessidades ambientais, € preciso aumentar o emprego de materiais
alternativos na construcdo de pavimentos, abrangendo os mais diversos elementos
construtivos em diferentes escalas, portanto cresce a necessidade da utilizagédo de agregados
alternativos, que em muitos casos sdo descartados de maneira ndo sustentivel. Precisa
melhorar essa frase.

Dentre os materiais descartados, 0os mais comuns sdo os entulhos de construcao
civil, de demoligéo das edificagdes, estruturas de concreto, bem como entulhos de demoligéo
e fresados, resultantes da fresagem de capas asfalticas dos pavimentos.

4.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

4.1.1 Origem

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e

Demolicdo (ABRECON) define as matérias listas abaixo como entulho.

caliga, pedregulhos, areia, tudo que sirva para aterrar, nivelar depressdo de
terreno, vala. Restos de tijolos, argamassa e materiais inGteis resultantes da
demoligé&o.

Calica sdo fragmentos de argamassa de cal resultantes da demolicdo de
alvenaria.

O RCD pode ser originario de obras viarias, material de escavagéo, construcoes,
demolicdo de edificages, renovacdo de edificios, limpeza de terrenos e até mesmo de
catastrofes naturais (terremotos, tornados e tsunamis, etc.) ou artificiais (incéndios,
desabamentos, bombardeios, etc.). (LEVY; HELENE, 1997)

Segundo Leite (2007) os Residuos da Construcdo e de Demolicdo (RCD)
consistem em materiais sublimes do ponto de vista da engenharia, oferecem através de
ensaios laboratoriais resisténcia e baixa expansao, essas caracteristicas apontam o seu grande

potencial de reciclagem como agregado para pavimentacgéo.
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4.1.2 Classificacéo

De acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) quem gera
0s residuos sao responsaveis por eles. A prioridade é ndo gerar e, caso nao seja possivel, deve-
se considerar a diminuicéo, reutilizacdo, reciclagem e disposicao final. No caso da disposi¢édo
final, os materiais devem ser encaminhados para os locais conhecidos como aterros de
residuos da construcdo civil ou areas de destinacao de residuos, além de serem depositados de
uma maneira que seja possivel sua utilizacdo ou reciclagem posterior.

O CONAMA classifica os residuos da construcdo e demolicdo segundo sua
atividade geradora e seu potencial de reutilizacdo de reciclagem, dividindo-os em quatro

classes:

e Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo,
edificacbes e de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-

moldadas em concreto;

e Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros e madeiras;

e Classe C - sdo os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacao;

e Classe D - séo os residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como: tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,

instalagOes industriais e outros.

A classificacdo da granulometria do material é feita através do peneiramento seco,
de acordo com a NBR 7181. Aliés, deve ser acatada a dimenséo caracteristica maxima exigida
na NBR 15115, que é de 63,5mm. (BERNUCCI et al., 2004)



24

A figura 4.1 apresenta distribui¢do granulométrica do RCD.
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Figura 4.1: Distribui¢do granulométrica do RCD
Fonte: BERNUCCI et al.(2004)

O Residuo de Construcdo e Demolicdo, apesar de possuir uma composi¢cdo muito
varidvel, apresenta grande potencial para a reciclagem, sendo a producdo de agregados
reciclados a sua maior utilizacdo. Normalmente apresentam boa resisténcia e baixa expansao,
caracteristicas que indicam seu grande potencial para utilizacdo em pavimentacdo. Este
residuo apds passar por um processo de reciclagem pode ser empregado nas mais diferentes
formas como, por exemplo, na confeccdo de elementos pré-moldados e na execucdo de
camadas em estruturas de pavimentos. (TRICHES; KRYCKYJ, 1999)

4.1.3 Composicao

O RCD tem, no minimo, duas fontes de geracdo tipicas: construcdo e demolig&o.
Em diversos paises os residuos de construcao representam de 19 a 52% do RCD, enquanto
que os residuos de demolicéo representam 50 a 81% do RCD. No Brasil, estima-se que mais
de 50% do RCD ¢ originado da construcdo (canteiros de obras e construgdes informais).
(SINDUSCON-SP, 2005)

De acordo Santos (2007) os fatores historicos, niveis de desenvolvimento
econémico, condigdes topograficas, a composicdo e a caracteristica do residuo reciclado

podem contribuir para a variacdo dos seus componentes. Essas modifica¢fes ocorrem também
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em razdo de sua origem, do emprego de materiais de diferentes naturezas e daquelas obras
com maior ou menor concentragdo de concreto e/ou materiais ceramicos.

A figura 4.2 mostra os materiais que compdem o RCD, separados em funcdo da
sua natureza.

50
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£30 2631
% 23,75
o
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4.34 342
I I—I 0,32
0 concreto brita telha/tijolo piso/azulejo  telha de material
ou (agregado amianto fino™*
argamassa pétrea)
(*): material passante na peneira de abertura 4, 76mm

Figura 4.2: Separacao dos materiais em funcao da sua natureza
Fonte: BERNUCCI et al.(2004)

A composicdo do Residuo da Construcdo e de Demolicédo esta estritamente ligada
as diversas caracteristicas de sua fonte geradora e do momento de coleta da amostra. Dessa
forma, ha uma gama muito grande de aspectos que interferem na quantidade, composicéo e

caracteristicas desse residuo. Entre esses aspectos, destacam-se (CARNEIRO et al., 2001):

1. O nivel de desenvolvimento da indUstria da construcéo local.
i. Qualidade e treinamento da mao-de-obra disponivel;
ii. Técnicas de construcao e demolicdo empregadas;
iii. Adogéo de programas de qualidade e de reducdo de perdas;
iv. Adocéo de processos de reciclagem e reutilizacdo no canteiro;
2. Os tipos de materiais predominantes e/ou disponiveis na regiao;
3. O desenvolvimento de obras especiais na regido (metrd, esgotamento sanitario,
restauracao de centros historicos, entre outros);
4. O desenvolvimento econdmico da regido; e

5. A demanda por novas construgoes.
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Todas essas variantes fazem com que o RCD tenha caracteristicas diferentes para
cada pais, estado, cidade e, em alguns casos especificos, até para bairros de uma mesma
cidade, o que explica sua heterogeneidade. E bom ressaltar que o residuo de construcio e
demolicdo talvez seja 0 mais heterogéneo de todos os residuos industriais e, ainda, que a sua
composi¢do quimica esta relacionada com a composicdo dos materiais que o compde.
(ZORDAN, 2003)

A figura 4.3 apresenta a composi¢do gravimétrica e a fase da obra que foi aplicado

0 RCD:
Composicao (%)
Pesqui Aplicaci \ ,
B plicacio Concreto | Argamassa | Ceramicos | Rochas | Sole Mat. .| Mindos
Indesej
Zordan {19497) Concreto I 360 14 18 - i Li
Leite (2001) Concreto 3 131 13 i ] - - 04
Viers & Meln
Comcreta 190 80 £ - - i 1
cong ol i
Moits (2005) Pavimentacdn 419 43 Ak - 37 83
Carnedro {2003) Recichzem 40 171 Ll L a0
Morak (2006) | Disgnostico depasicio B0 20 11 - 34 1]
Hood (2005) Pavimentacdn i 384 01 39 - -
Leite (2007) Pavimentacdn 53 159 113 - 133 ij
Nabregs & Melo . . X .
Pavimentacdn 423 324 115 - 70 0
(2009)
Sibva (2009) Pavimentas io il 40 g7 134 - 20 12
Lia Ir. (2000 Reforpo de sob 6L 170 114 - ip ]
Bodrigue: (2011) Concreto h] 20 - - i

Figura 4.3: Tabela comparativa em funcdo da composic¢do do RCD
Fonte: CARNEIRO et al. (2001)

4.1.4 Reciclagem dos Residuos de Construcédo e Demolicéo

O processo de reciclagem incide essencialmente na britagem do RCD do tipo
classe A, diminuindo o tamanho dos grdos e produzindo assim o agregado reciclado.
Entretanto, o residuo antes da britagem ja deve ser pré-selecionado e passar por uma fase de

selecdo (“catacdo"), onde os materiais indesejaveis, como vidro, metal, borracha, gesso e
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madeira devem ser removidos. S&o instaladas nas correias transportadoras sistemas para
realizar a separagdo magnética de elementos metélicos, como armaduras e pregos.
(ANGULO, 2005)

A figura 4.4 apresenta um fluxograma de sequencia de atividades da usina de
reciclagem de Residuos de Construcdo e Demoli¢do do Estado de S&o Paulo. (ANGULO,
2005)
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Figura 4.4: Esquema de usina de reciclagem do RCD
Fonte: ANGULO (2005)

O processo de reciclagem segue este fluxo: descarte do material na obra e
deslocamento através de cacambas estaciondrias até o aterro, triagem do material de acordo
com suas propriedades, transporte do material até um alimentador vibratdrio, reducdo das
particulas, peneiramento e separacao por faixas granulometricas.

Os agregados reciclados oferecem um custo de producdo inferior aos agregados
naturais, sendo a opcdo desse produto um ganho ambiental, pois deixa de extrair matéria-

prima natural e utiliza-se um tipo de residuo que tem consideravel participacdo nos Residuos
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Sélidos Urbanos (RSU). De forma geral, estes agregados apresentam grande potencial de
utilizagdo como insumo na construcao civil. (CABRAL, 2007)

Segundo Pinto (1999), nos paises onde a reciclagem esta mais consolidada, a
utilizacdo dos elementos e materiais recuperados da construcdo civil é muito diversificada,
estando de acordo com as imposi¢oes de mercado e com a sofisticacdo dos métodos utilizados

para obtencdo dos residuos.

A figura 4.5 mostra uma usina recicladora de Residuos da Construcdo e

Demolicdo:

Figura 4.5: Usina recicladora de Residuos da constro e Demoi(;éo (RCD)
Fonte: FRAGMAQ (2013)

4.1.5 Utilizacao dos Residuos Reciclados da Construcéo

Consistindo em uma alternativa aos materiais mais conhecidos e utilizados na
pavimentacgdo, o agregado reciclado de residuo sélido da construcdo civil torna-se atraente por
ser disponivel em grande quantidade e por oferecer custo inferior em comparacdo aos
materiais comumente empregados, sobretudo por estes Gltimos s6 serem descobertos em
distancias cada vez maiores, em virtude da profunda ocupacéo das cidades, 0 que sugere num
aumento do custo de transporte. Na cidade de S&o Paulo, os agregados reciclados
proporcionam preco cerca de 20 a 30% mais baixo que das britas graduadas simples, tornando
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este material uma boa alternativa para pavimentacdo de vias em terra ou cascalhadas nas

periferias e em bairros mais pobres. (BERNUCCI et al., 2004)

4.1.6 Normas relacionadas a Reciclagem de Residuos Solidos da
Construcao

No ano de 2004, foram divulgadas as primeiras normas pertinentes aos residuos
da classe A, a sombra da resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Esses registros, editados pela Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas
(ABNT) abordam desde a disposicdo adequada dos residuos até o emprego dos agregados
reciclados em obras de pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural. Essas
normas sao:

NBR. 15.112 — Residuos de construcdo civil e residuos volumosos: &reas de
transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao.

NBR. 15.113 — Residuos sélidos da construcéo civil e residuos inertes: Aterros —
Diretrizes para projeto, implantacao e operacéo.

NBR. 15.114 — Residuos solidos da construcdo civil: areas de reciclagem —
Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao.

NBR. 15.115 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil:
Execucdo de camadas de pavimentagdo — procedimentos.

NBR. 15.116 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil:
Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de concreto sem fungéo estrutural — requisitos.

4.1.7 Estabilizacao dos solos e dos RCDs com cimento

A estabilizagéo de solos com adicdo de cimento classifica-se em misturas de solo-
cimento e solo melhorado com cimento, diferenciando-se pelo comportamento que pretende
obter com a mistura e com 0s percentuais em massa de adi¢do de cimento. (BERNUCCI et al
2008).

Segundo DNIT, 2006, as misturas que se quer a melhoria de propriedades fisicas
do solo, tais como, plasticidade, sensibilidade a agua e capacidade de suporte, denomina-se de
mistura de solo melhorado com cimento, obtida com pequenas adi¢cdes percentuais em massa
de cimento, entre 2% e 4%. Quando o objetivo € melhorar critérios de densidade, durabilidade
e resisténcia, a estabilizacdo é denominada de solo-cimento, com teores de cimento

recomendados entre 6% e 10%.
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As misturas de solo-cimento e solo melhorado com cimento tém grande
aplicabilidade na construcdo de camadas de base e sub-bases de pavimentos. Nestes casos, 0
solo deve apresentar caracteristicas, que garantam condi¢cGes minimas estabelecidas pelas

normas do setor rodoviario.

4.2 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT - (RAP)

4.2.1 Conceito

De acordo com Wirtgen (2012):

O termo Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ou concreto de asfalto é usado
para identificar qualquer material asfaltico recuperado de um pavimento
existente. O tipo de asfalto originalmente utilizado em conjunto com as
variacGes na mistura asfaltica sera consequentemente refletido no material
do RAP. Quando camadas multiplas de asfalto com misturas diferentes séo
recuperados pela fresagem (ou trituradas das lajes), o0 RAP resultante sera
uma mistura de todas as misturas do componente. As duas caracteristicas
principais de um material RAP estdo associadas ao ligante de betume (o
estado, a quantidade e a consisténcia do betume do material) e a
granulometria. Igualmente importante é a tendéncia de particulas maiores do
RAP se dividirem mais quando sujeitas as forcas da mistura e da
compactagéo [...].

4.2.2 Historico

Segundo Balbo (2007), devido a crescente producdo de material fresado, é cabivel
uma solugdo para sua destinacdo final, e essa alternativa envolve as obras que utilizam
misturas asfélticas como material de construcdo. Com essa realidade nasce a reciclagem de
pavimentos asfalticos como opgdo econémica e ambiental sustentavel, visto que apresenta
uma finalidade para o material fresado e em certos casos reaproveitamento de ligantes e

também apresenta economia de energia.

A figura 4.6 apresenta o aspecto visual do RAP.
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Figura 4.6: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)
Fonte: FREMIX [2012]

4.2.3 Origem

Conforme Wirtgen (2012) as acOes de remocdo das camadas de revestimento
asféaltico existente num pavimento com uma ruptura em determinada profundidade do
revestimento, no Brasil é chamado de Revestimento Asféltico Recuperado — RAR equivalente
a Reclaimed Asphalt Pavement — RAP.

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) admite o uso do
concreto betuminoso reciclado em revestimento, base, regularizacdo e reforco na restauracao
de pavimentos. (DNER, 1997)

E muito importante entender que o tipo e o nivel de deterioracio no revestimento
do pavimento existente influenciardo no método de remocéo aplicado, que pode determinar a
retirada parcial ou total da camada de revestimento. O desmonte e a retirada da totalidade de
uma camada do pavimento podem ser executados empregando 0s equipamentos tradicionais
de obras de pavimentacdo tais como escavadeiras, tratores, carregadeiras e estacGes de
britagem moveis ou fixas, ou até mesmo maquinas fresadoras. (DAU, 2001)

O termo fresagem remonta a técnica de desbaste ou corte de metais, ou outras
pecas, por intermédio de uma engrenagem motora constituida de um cortador giratério de

maltiplos &ngulos, em sucessivo movimento giratorio. (BONFIM, 2000)
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A figura 4.7 mostra algumas etapas da fresagem:

Figura 4.7: equipamentos utilizados na fresagem de pavimentos flexiveis
Fonte: WIRTGEN (2012)

Outra alternativa para obtencdo do RAP é através do desmonte com marteletes,
que pode ser pelo simples arranque do material com utilizacdo de equipamentos mecanicos,
como retroescavadeiras, tratores ou pas carregadeiras e etc., ou equipamentos de mao, como

picaretas e alavancas. (DAU, 2001)

A figura 4.8 mostra a remogdo da camada do pavimento com utilizacdo de

equipamento mecanico:
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Figura 4.8: Remocdo da camada de pavimento
Fonte: DAU (2001)

4.2.4 Classificacdo da mistura RAP

De acordo com Wirtgen (2012) a classificagdo do material RAP fresado sera
sempre influenciada pelo escopo da operagdo de fresagem. Os principais aspectos para sua
classificacdo séo:

- a composicao e a uniformidade do material asfaltico existente;

- a condicdo do material asfaltico existente;

- a temperatura do asfalto no horizonte fresado;

- a profundidade do material fresado;

- a velocidade de rotacdo do tambor de fresagem;

- 0 tipo de tambor de fresagem e a condicdo das ferramentas de fresagem;

- 0 sentido do corte (para cima ou para baixo).

4.25 Granulometria

Um material com granulometria precaria é dificil de compactar e a baixa
densidade afetara muito a resisténcia do material estabilizado. (WIRTGEN, 2012)

Na figura 4.9 abaixo, podemos ver com maior clareza os limites granulométricos
do RAP:



Figura 4.9: Granulometria recomendada
Fonte: WIRTGEN (2012)

Na figura 4.10 abaixo, segue a relacéo das peneiras utilizadas para determinacéo

da granulometria aceitavel da mistura reciclada:

Figura 4.10: Peneiras usadas na granulometria
Fonte: WIRTGEN (2012)

34
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4.2.6 Tratamento in situ

De acordo com Wirtgen (2012) o asfalto existente pode ser recuperado e tratado
utilizando a tecnologia de reciclagem a frio no local. Essa técnica utiliza uma grande
recicladora montada sobre esteiras que recupera uma fracdo superior de asfalto do pavimento
existente (normalmente entre 100 mm e 150 mm de profundidade de corte) e mistura o RAP

com aditivos.

A figura 4.11 abaixo mostra uma recicladora WR 4200:

2

Figura 4.11: Recicladora a frio in situ Wirtgen WR 4200
Fonte: WIRTGEN (2012)

4.2.7 Tratamento na usina

Conforme Wirtgen (2012) o tratamento em usina consiste na utilizacdo do asfalto
fresado, que ap0s ser estocado em local apropriado e depositado em uma usina misturadora. O
material RAP é tratado e aplicado no local de origem. Este tratamento também conhecido
como reciclagem a frio na usina, esta tecnologia apresenta fatores importantes a serem
considerados como: flexibilidade no processo de reciclagem e oportunidade de britar e/ou
peneirar 0 material RAP, bem como mistura-lo com um agregado novo.

A figura 4.12 a seguir mostra uma usina movel misturadora:
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Figura 4.12: Usina misturadora Wirtgen KMA 220
Fonte: WIRTGEN (2012)

4.2.8 Ligante de Betume

Segundo Wirtgen (2012) tratando de uma reciclagem a frio, o fundamental € saber
se 0 material RAP € ativo ou inativo. O RAP é um agregado preto (inativo) com propriedades
parecidas a da brita graduada ou é um material coloidal (ativo) com a coesdo inerente
resultante do betume. O estado do ligante antigo influenciara expressivamente no
comportamento do material reciclado quando da sua utilizagdo. E importante identificar se o
material € ativo ou inativo. Essa andlise é visual e de acordo com sua aparéncia, fragilidade e
adesdo. Caso fiquem davidas se 0 RAP pode ou néo ser classificado como ativo ou inativo,
uma amostra representativa pode ser testada em um laboratério para determinacgéo do seu teor

de betume e de suas propriedades.

A figura 4.13 mostra a relacdo de parametros para classificacdo do RAP:
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Penetracdo 5 10 5

recuperada: - .
@mamm’

Estado do betume: Viscoso Semiviscoso Néo viscose

Comprimido: Pegajoso Alguma Nenhuma

pegajosidade pegajosidade

Figura 4.13: Classificacdo do RAP
Fonte: WIRTGEN (2012)

Uma maneira rapida e facil de estimar se uma amostra RAP € ativa ou
inativa é aquecer a amostra a 70° C e manufaturar amostras de 100 mm.
Saturar as amostras com agua por 24 horas antes de realizar os testes de ITS.
Se o valor do teste de ITS saturado for > 100 KPa, o RAP deve ser
considerado como ativo. (WIRTGEN, 2012)
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5 ENSAIOS REALIZADOS

Para obtencdo de resultados foi escolhido o Residuo da Construgdo e Demolicdo
(RCD).

5.1 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - (CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR)-
(NBR 9895/87)

A utilizacdo do indice de suporte Califérnia (ISC) expresso em percentual € muito
usual no dimensionamento dos pavimentos. O principal objetivo incide em auxiliar na
avaliacdo da resisténcia estatica das camadas, a partir do valor de suporte dos materiais
granulares empregados em pavimentagdo. O ISC determina a capacidade do solo e/ou
materiais utilizados em camadas do pavimento em suportar cargas aplicadas sobre os mesmos.
A determinacéo do ISC é obtida a partir da relacdo entre a pressdo de penetracdo de um pistédo
num corpo de prova pela pressdo num material granular de referencia (DNIT, 2006).

Conforme a norma NBR 15115 (ABNT, 2004), aplicada para residuos da
construcdo civil para uso do agregado reciclado de RCD em obras de pavimentacao, utiliza o
ISC como parametro que apresenta valor limite em funcdo de cada camada do pavimento:
base, sub-base e reforco de subleito.

A determinagdo do ISC auxilia na andlise de deslocamentos significativos das
camadas de reforco, de subleito, sub-base e base e verifica o seu potencial de ruptura, por
meio de ensaio penetrométrico em laboratério, que corresponde a cargas estaticas, com
intensidades crescentes, que causa grandes deslocamentos. Os materiais granulares de
camadas de pavimentos selecionados a partir do seu desempenho, atraves da resisténcia a
penetracdo no ensaio ISC e do material utilizado, s&o comparados com um material padrdo,
para servir de valor de referéncia, equivalente a 100%. Porém, podem-se encontrar valores de
ISC acima de 100%. (BERNUCCI et al., 2008)

A figura a seguir mostra duas prensas utilizadas no ensaio penetrométrico:
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Figura 5.1: Prensas utilizadas para ruptura de corpos de prova
Fonte: PROPRIA [2013]

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

mesma penetracdo no material padrao referencial.

5.2 ENSAIO A COMPRESSAO SIMPLES (DNER-IE 004/94)

O ensaio de compressdo simples visa a determinacdo da resisténcia a compressdo
ndo confinada (ou simples) de corpos de prova constituidos por solos coesivos, mediante
aplicacdo de carga axial com controle de deformacdo. Tais corpos de prova podem ser
indeformados ou obtidos por compactacdo ou mesmo por remoldagem. Os valores resultantes
da aplicacdo deste ensaio correspondem a resisténcia de solos coesivos em termos de tensdes
totais. Este tipo de ensaio se aplica a solos coesivos que nao expulsam agua durante a fase de
carregamento do ensaio e que retém uma resisténcia apos o alivio das pressdes confinantes de
campo, tais como argilas ou solos cimentados saturados e solos com aditivos quimicos, tais
como, cal, cimento e etc.

O equipamento de compressdo pode ser uma prensa hidraulica, de engrenagem ou
qualquer outro equipamento de compressdo com capacidade e controle suficientes para

fornecer a velocidade de deslocamento necessaria. O carregamento é efetuado com
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deformacdo controlada. O anel dinamométrico é utilizado para determinar os esfor¢os
aplicados e o medidor de deslocamento deve ser constituido por um deflectémetro ou reldgio

comparador.

5.3 DIsTRIBUICAO GRANULOMETRICA (DNER-ME 083/98)

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uma de suas principais
caracteristicas, ja que influencia propriedades como resisténcia, rigidez e coesdo das misturas
(BERNUCCI et al.,, 2008). As amostras para 0 ensaio de determinacdo da curva
granulométrica foram obtidas por quarteamento, conforme preconiza o0 método de ensaio

DNER-ME 083/98 e 0 ensaio realizado por peneiramento manual.

A figura a seguir mostra-nos com clareza o procedimento conhecido como

guarteamento:

Figura 5.2: Quarteamento de amostra
Fonte: PROPRIA [2013]
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5.4 CONSIDERACOES
5.4.1 Materiais selecionados

Para a viabilidade da comparacdo dos resultados as misturas, foram escolhidos
dois tipos de solos, os solos foram fornecidos pela usina JBA ENGENHARIA E
CONSULTORIA, sendo o solo 1 uma Argila Silto Arenosa, classificada como do grupo A-7-
5, e 0 solo 2 sendo uma Areia Argilosa, classificado como do grupo A-2-6 de acordo com 0
manual de normas DNIT (2006).

Foi escolhido para esta pesquisa um Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD)
composto de restos de blocos ceramicos e argamassas, este residuo é considerado como
material inerte e pertencente a classe A de residuos, segundo a resolucdo 302 do CONAMA
de 2002.

5.4.2 Normas técnicas

A utilizacdo desses materiais em pavimentacdo deve atender limites minimos em
algumas caracteristicas. Entre as caracteristicas analisadas tem-se para 0 CBR e para a
Resisténcia a Tracdo os seguintes limites para solo cimento.

O DER-PR classifica o solo cimento e o solo melhorado com cimento de acordo
com sua resisténcia a tracdo, portanto para fins de especificacdo, a distingdo entre os dois
tipos de mistura se faz pela resisténcia a compressao simples da mistura, aos sete dias de
idade, de acordo com seguintes valores:

- Solo melhorado com cimento variando de 1,2 a 2,1 MPa;

- Solo cimento com valores superior a 2,1 MPa.

Sendo assim classificados, os valores minimos especificados para atender as

exigéncias da norma sao os apresentados na figura 5.1.

LIMITES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES, AOS SETE DIAS DE IDADE

Aplicacéo Resisténcia a compressao simples (Mpa)
Solo melhorado com cimento Solo cimento
Base 153210 Superior a 2,10
Sub-Base 122210 Superior a 2,10

Tabela 5.1 — Limites de resisténcia para o ensaio de compresséo simples
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- A norma da ABNT NBR 15115 - Agregados reciclados de residuos sélidos da
construcdo civil — Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos - preconiza que,
estes podem ser estabilizados granulometricamente, conforme a ABNT NBR 11804, ou com
adicdo de cimento e/ou cal hidratada, e neste caso ser submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo simples, ap6s 7 dias de cura, devendo apresentar resisténcia de no minimo 2,1
MPa, em corpos-de-prova moldados na energia de compactacéo especificada;

- A norma da ABNT NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos sélidos da
construcdo civil - Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcéo estrutural,
preconiza que os resultados de ensaio de compactacio CBR (indice de Suporte California)
apresentem as condigdes demonstradas na tabela 5.2.

APLICACAO CBR EXPANSIBILIDADE ENERGIA DE

(1sC) (20) COMPACTACAO
Reforco do sub-leito > 12 <1,0 Normal
R i o
evestimento > 20 <1,0 Intermediaria

primario e sub-base

Intermediaria ou

i > <
Base de pavimento > 60 <0.,5 Modificada

Tabela 5.2: Valores minimos exigidos para o ensaio de CBR

5.5 MATRIZ DE ENSAIOS

Os residuos foram caracterizados quanto a sua granulometria e massa especifica.
A massa especifica do residuo é igual a 2,58 g/cm3, em ensaios realizados de acordo com a
NBR 6508/84 (fornecidos pela JBA ENGENHARIA E CONSULTORIA). Foi utilizado
cimento da marca Caué, do tipo cimento Portland composto com escoria de alto forno CP II-
E-32.

Foram estudadas quatro misturas, variando as proporcdes de solo e RCD,
utilizando em cada uma das misturas porcentagens de 2% e 6% de cimento. Adotou-se a
nomenclatura das misturas de acordo com a proporcao de residuo que comp@e cada mistura
em: Mistura A para mistura com 100% de solo e 0% de RCD, sendo esta a mistura base para

controle, Mistura B para mistura com 70% de solo e 30% de RCD, Mistura C para mistura
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com 60% de solo e 50% de RCD e Mistura D para mistura com 40% de solo e 60% de RCD,
e para cada tipo de mistura foram moldados 6 (seis) corpos de provas.

A figura 5.3 abaixo mostra algumas etapas da montagem de corpos prova:

.

Figura 5.3: Montagem de corpos de prova
Fonte: PROPRIA (2014)

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram a montagem da matriz de ensaios realizados para

efeitos comparativos das misturas realizadas.



ENSAIOS ARGILA SILTO ARENOSA

Mistura (%6) Porcentagem de cimento

Mistura

Solo + RCD 204 6%
Mistura A 100/0 6 cps 6 cps
Mistura B 70/30 6 cps 6 cps
Mistura C 60/40 6 cps 6 cps
Mistura D 40/60 6 cps 6 cps

Tabela 5.3 - Matriz de ensaios para o solo 1 Argila Silto Arenosa

ENSAIOS AREIA ARGILOSA

Mistura (%) orcentagem de cimento

Mistura

Solo + RCD 504 6%
Mistura A 100/0 6 cps 6 cps
Mistura B 70/30 6 cps 6 cps
Mistura C 60/40 6 cps 6 cps
Mistura D 40/60 6 cps 6 cps

Tabela 5.4 - Matriz de ensaios para o solo 2 - Areia Argilosa
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6 RESULTADOS

Foram realizados ensaios de compactagdo Proctor para determinacdo do Y'max e
hot (umidade 6tima%) com porcentagens de 2% e 6% de cimento, e também foram realizados
ensaios de compressdo simples para determinacéo da resisténcia dos solos, em quatro misturas

diferentes, com proporcdes de 2% e 6% de cimento.

6.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPACTAGAO

Os Resultados das tabelas 6.1 e 6.2 foram obtidos a partir do ensaio de
compactacdo e estdo divididos em solo 1 e solo 2 com adic¢do de cimento na proporgéo de 2%
e 6% e para cada tipo de solo, tem-se quatro tipos de misturas: A, B C, D e para cada mistura

obtém-se uma densidade maxima e umidade 6tima de compactacéo.

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROCTOR
Solo 1 - Argila Silto

Arenosa Unidade medida 204 6%
MISTURA A :(muiqxiéij ‘;n;/i; 215,?600 ;752
MISTURA B :Zﬁ:éi ‘;‘22 21?:5450 ;35 é
MISTURA C :(muzéij ‘;n;/i; le’flSQO ;352
MISTURA D :Zﬁ‘;&i ‘;n;/i; 212,?“’670 ;162

Tabela 6.1: Resultados do ensaio de ISC para o solo 1

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROCTOR

Solo 2 - Areia Argilosa Unidade medida 2% 6%
Y'max (g/cm3) 1,75 1,79

MISTURA A h (umidade %) 14,60 13,8
Y'max (g/cm3) 1,82 1,82

MISTURA B h (umidade %) 14,90 14,2
Y'méax (g/cm3) 1,89 1,83

MISTURA C h (umidade %) 15,20 15,4
Ymax (g/cm3) 1,81 1,86

MISTURA D h (umidade %) 15,20 152

Tabela 6.2: Resultados do ensaio de ISC para 0 solo 2
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Os resultados representados na tabela 6.3 e 6.4 foram obtidos por meio dos

ensaios de compressdo simples, que tem por objetivo determinar a resisténcia de solos

coesivos em termos de tensoes totais:

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Solo 1 - Argila Silto

Unidade de medida 2% 6%

Arenosa
MISTURA A Mpa 1,48 2,55
MISTURA B Mpa 1,47 2,58
MISTURA C Mpa 1,49 2,69
MISTURA D Mpa 1,52 2,72

Tabela 6.3: Resultados obtidos a partir do ensaio de compressao simples para o solo 1

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Solo 2 - Areia Unidade de medida 2% 6%
Argilosa

MISTURA A Mpa 1,88 3.39

MISTURA B Mpa 212 3.89

MISTURA C Mpa 238 412

MISTURA D Mpa 2 56 4.28

Tabela 6.4: Resultados obtidos a partir do ensaio de compresséo simples para o solo 2

As figuras 6.1 e 6.2 demonstram uma representacdo grafica dos resultados, sendo

a serie 1 os materiais com adi¢do de 2% de cimento e a série 2 0s materiais com 6% de

cimento:



RESISTENCIA A COMPRESSAO-SOLO 1
4,50
4,00
3,50
W Série 1
200 (2% de
’ cimento)
2,50
=
=
2,00
W Série 2
1,50 (6% de
! cimento)
1,00
0,50 -+
0,00 +
MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA

Figura 6.1: Representacdo grafica dos resultados de compressao simples do solo 1
Fonte: PROPRIA (2014)

RESISTENCIA A COMPRESSAO - SOLO 2
4,50
4,00
3,50
3,00 = Se;{:edi
cimento)
2,50
[}
o
=
2,00
M Série 2
1,50 + (6% de
C|ment0)
1,00
0,50 -
0,00 : | .
MISTURA A MISTURA B MISTURAC MISTURAD

Figura 6.2: Representacdo grafica dos resultados de compressao simples do solo 2
Fonte: PROPRIA (2014)
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6.3 RESULTADOS 0BTIDOS DE CBR 0uU ISC ( INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA)

Os resultados representados na tabela 6.5 e 6.6 foram obtidos por meio dos
ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC), que tem por objetivo determinar a resisténcia

de solos coesivos em termos de tensdes totais:

CBR ou ISC (Indice de Suporte California)

Solo 1 - Argila Silto Unldiade 204 6%%6
Arenosa medida
MISTURA A % 18 24
MISTURA B % 19 26
MISTURA C % 22 32
MISTURA D % 26 33

Tabela 6.5: Resultados obtidos a partir do ensaio de indice de Suporte Califérnia para o solo
1.

CBR ou ISC (Indice de Suporte California)

S
MISTURA A % 28 42
MISTURA B % 31 43
MISTURA C % 34 58
MISTURA D % 38 62

Tabela 6.6: Resultados obtidos a partir do ensaio de indice de Suporte Califérnia para o solo
2.

As figuras 6.3 e 6.4 demonstram uma representacdo gréfica dos resultados, sendo

a série 1 os materiais com adicdo de 2% de cimento e a série 2 0s materiais com 6% de

cimento:
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Figura 6.3: Representacao grafica dos resultados do ensaio de indice de Suporte California

para o solo 1.
Fonte: PROPRIA (2014)
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Figura 6.4: Representacéo grafica dos resultados do ensaio de indice de Suporte Califérnia

para 0 solo 2.
Fonte: PROPRIA (2014)
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados de resisténcia a compressdo na Argila Silto Arenosa,
apresentou tendéncia de crescimento a medida que a mistura recebia porcentagens maiores de
RCD.

Houve aumento nos resultados de compressdao mais nitidos na Areia Argilosa,
pois apresentou tendéncia de crescimento mais acentuada que na Argila Silto Arenosa.

De acordo com a recomendacdo da NBR 15115, que exige valor minimo de
resisténcia a compressao de 2,1 Mpa, observa-se que a Argila Silto Arenosa com adicdo 2%
de cimento ndo atendeu a exigéncia e a Areia Argilosa sem a adicdo de RCD também néo
atende a esta exigéncia.

As misturas de Argila Silto Arenosa e Areia Argilosa com adicdo de 6% de
cimento atenderam a exigéncia da NBR 15115.

As misturas de Areia Argilosa com adicdo de 2% de cimento misturados com
RCD também atenderam a exigéncia da NBR 15115.

A norma do DER-PR ES-P32/05, recomenda valores para solo melhorado ou
tratado com cimento entre 1,2 e 2,1 Mpa, baseado nessa prerrogativa as Argilas Silto
Arenosas poderdo ser utilizadas como sub-base.

Conforme os resultados de CBR o0 solo Argila Silto Arenosa apresentou leve
tendéncia de alta, o crescimento se tornou maior com a adigéo de RCD.

A Areia Argilosa apresentou resultados mais significativos, pois sua tendéncia de
crescimento ficou bem mais visivel que na Argila Silto Arenosa.

De acordo com a recomendacdo da NBR 15116, que normatiza a utilizagdo de
materiais reciclados na pavimentacdo, apresenta valores minimos de CBR para utilizacdo nas
camadas de subleito, sub-base e base. Para subleito deve apresentar valor > 12%, para sub-
base >20% e base > 60%. Sendo assim a Argila Silto Arenosa com RCD, pode ser utilizada
nas camadas de subleito e sub-base, e a Areia Argilosa com RCD pode ser utilizada nas
camadas de subleito, sub-base e base.

Somente a mistura D de Areia Argilosa apresenta indices para utilizacdo nas

camadas de base.
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8 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que as técnicas de reciclagem com a utilizacdo de
RCD misturado com solo e cimento, para o universo amostral verificado sdo viaveis para a
utilizacdo em camadas estruturais de pavimentos flexiveis e semirrigidos, entretanto
demonstrou também que tipos distintos de solo podem apresentar resultados bem divergentes,
portanto sua viabilidade depende de resultados de ensaios laboratoriais, para identificacdo do
seu melhor emprego.

Alguns fatos podem ser destacados pelos resultados, sendo que a areia argilosa
apresentou resultados melhores que a argila silto arenosa, sendo que o desempenho das
misturas melhora & medida que aumenta a quantidade de RCD na mistura.

Os valores apresentados demonstraram que 0s materiais ensaiados podem ser
utilizados como reforco ou sub-base de pavimento, para sua utilizacdo em bases sera
necessario mais resultados de ensaios com porcentagens maiores de cimento para fazer essa
afirmacdo.

Entre as conclusBes, destaca-se a vantagem dessa técnica no fato de que ha a
utilizacdo de material que seria passivo ambiental, diminuindo também a exploracdo de

jazidas, preservando assim 0 meio ambiente e diminuindo o custo na obra.
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