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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo o estudo da utilizacdo de agregado reciclado de
residuo solido da construcao civil em camadas de pavimentos em compara¢ao com
a utilizacdo de agregados convencionais. Foram realizadas pesquisas bibliograficas
sobre o0 uso de agregados reciclados de residuos da construcdo civil, em
pavimentagdo, como uma alternativa para reduzir a disposicéo inadequada destes
materiais no meio ambiente, como também reduzir os custos de construcdes desse
tipo de obra. As principais etapas do processo foram a caracterizacdo do solo e do
agregado reciclado, os ensaios de granulometria e de indice de Suporte Califérnia
(CBR) aplicados no solo e ressaltar a importancia da mistura solo-agregado
reciclado visando atender as exigéncias de qualidade e as especificacbes das
normas técnicas vigentes. Para a analise de custo de utilizacdo, foram elaboradas
tabelas utilizando como base os custos referentes aos agregados naturais retirados
da empresa Tervap Pitanga Mineracdo e Pavimentacdo Ltda localizada na Civit -
Serra/ES e o0s custos referentes aos agregados reciclados foram retirados da
empresa Natureza Viva Reciclagem localizada em Vila-Velha /ES. Diante dos dados
apresentados, o estudo indica que o uso do agregado reciclado pode ser uma
alternativa além de econdmica e tecnicamente viavel para utilizacdo em camada de
base e sub-base de pavimentacdo asfaltica, ela € também uma alternativa
sustentavel, pois com o uso dos agregados reciclados se evita a exploragdo de
jazidas naturais e consequentemente dando um fim apropriado para esse material,

pode-se evitar o uso de aterros e a degradacdo do meio ambiente.
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1 INTRODUCAO

A Industria da Construgcdo Civil tem exercido um papel importante no
desenvolvimento econdmico e social do Brasil, se destacando na economia
brasileira e sendo a responsavel por uma boa parcela do PIB do pais. No entanto ela
também é responsavel por inUmeros impactos ambientais, por ser uma das
principais geradoras de residuos de construcdo civil (RCC), proveniente de
construcoes e demolicdes que na maioria das vezes sdo depositados irregularmente

na malha urbana.

Apesar do desenvolvimento econdmico que as atividades de construgéo civil trazem
a uma regido devido ao numero de empregos gerados, da viabilizacdo de moradias,
geracdo de renda e infra-estrutura, faz-se necessario uma politica abrangente para
fiscalizar a quantidade de residuos que sédo descartados diariamente de forma
irregular, e sempre que possivel o seu reaproveitamento, pois a ma destinacao
desses residuos afetam diretamente o meio ambiente, provocando a degradacao de
areas de mananciais e de preservacdo, assoreamento de rios e corregos,
entupimento de bueiros, degradacdo de areas urbanas, entre outros efeitos
indesejados como problemas de saude publica que ocorrem com a proliferacdo de
vetores de doencgas (PINTO, 1999).

Paralelamente a isso, a reciclagem de entulhos esta se tornando uma alternativa em
varios setores da construcdo civil, jA que o RCC ap0s passar por um processo de
reciclagem pode ser empregado nas mais diferentes aplicacdes como, por exemplo,
na confeccdo de elementos pré-moldados, ou na e na execucdo de camadas de
pavimentacdo. Segundo Carneiro (2001), o seu uso em camadas de pavimentos
urbanos tem sido uma das maneiras mais difundidas para o seu fim dentro da

construcao civil.

Geralmente os agregados reciclados sao classificados de acordo com a sua
constituicdo predominante, em dois grupos: agregados mistos e agregados
reciclados de concreto (ARC), sendo este Uultimo considerado mais nobre e
homogéneo por apresentar em sua constituicdo mais de 90% de residuos de

concreto, argamassa e materiais pétreos. Na pavimentacdo, os ARC podem ser



usados tanto na massa asféltica dos pavimentos flexiveis quanto no concreto dos
pavimentos rigidos, contudo sua destinacdo mais usual é para construcdo de
camadas de base e sub-base (GRUBBA, 2009).

Mesmo a utilizacdo desses agregados trazendo inUmeros beneficios econémicos e
ambientais, o seu uso ainda é pouco difundido no Brasil, o objetivo deste trabalho é
avaliar a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo desses materiais, e relacionar
suas principais caracteristicas e propriedades em relacdo ao agregado natural,

guando utilizados em base e sub-base de pavimentacao asféltica.

Este artigo foi desenvolvido com base em pesquisas bibliogréficas, leitura de artigos,
monografias e dissertacdes a cerca dos principais assuntos que envolvem o tema do
trabalho, tais como reciclagem de agregados provenientes de residuos de
construcdo civil, aplicacdes dos agregados reciclados no concreto e a reutilizagédo
para camadas de base e sub-base de pavimentos asfalticos, além da andlise dos
ensaios de laboratério fornecidos pela empresa Brascontec com base nas normas
do DNIT 139/2010-ES e 141/2010-ESD.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

2.1.1 Classificacdo segundo a NBR 10.004

Conforme a classificacdo dos residuos sélidos, segundo a NBR 10.004 — ABNT
(2004a), e feito uma relacdo entre a composicéo do residuo e listagens de residuos
e substancias em que sdo conhecidos os impactos a salde e ao meio ambiente.

Essa norma enquadra os residuos em dois grupos:

a) Residuos de Classe I: Perigosos;

b) Residuos de Classe Il: Nao Perigosos;

A classe Il ainda é dividida em dois subgrupos:

Residuos de Classe IIA: Ndo inertes; Residuos de Classe IIB: Inertes.



2.1.2 Classificacdo Segundo o CONAMA

Segundo a resolucdo n° 307 do CONAMA (2002), os Residuos de Construgcédo e
Demolicdo (RCD) sdo gerados a partir de reformas, construgdo, reparos e
demolicbes de obras de construcéo civil, chamados entulhos de obras, que tem em
sua composicao, tijolos, madeira, concreto, solos, fiacao, entre outros materiais.
Ainda segundo esta mesma resolu¢cdo os entulhos devem ser classificados de
acordo com sua composicao, sendo Classe A, B, C, D.

Classe A: Sdo os residuos com maior potencial de reutilizacdo e reciclagem. Séo
provenientes de reparos ou construgdo de elementos ceramicos, como placas de
pisos ceramicos, argamassa e concreto. E ainda, entulhos vindos de demoligdo ou
producdo de pecas pré-moldadas fabricadas in loco, ou seja, dentro do canteiro de

obras.

Classe B: Esses residuos podem ser reciclados, porém com destinacdes diferentes,

como vidros, papeldes, plasticos, madeiras e metais.

Classe C: Sédo os residuos solidos, cuja recuperacdo ou reciclagem, ainda nao

apresentam tecnologias e aplicacdes viaveis.

Classe D: Séo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,
oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalaces
industriais e outros bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Existem quatro classes as quais o0s residuos solidos se encaixam, e diante dos
dados e informacdes de cada classe é possivel identificar que a composicdo dos
RCC (Residuos de Construcdo Civil) que podem ser reciclados para posterior
utilizacdo em base e sub-base de pavimentacdo asfaltica estdo contidas na Classe

A, composta por componentes ceramicos, argamassa e concreto exceto o solo.



2.2 Composicédo de RCC

A composicdo dos residuos de construcdo varia muito de um lugar para outro, ela é
dependente das caracteristicas especificas de cada regido, da cultura, como
técnicas construtivas e matérias primas disponiveis. No Brasil, segundo Grubba
(2009), a maior parte desses residuos € composta por materiais inertes e reciclaveis,

como restos de argamassas, concretos, agregados pétreos e materiais ceramicos.

A titulo de exemplificacdo o Gréfico 1 apresenta a constituicdo dos RCC na cidade
de Salvador-BA. De acordo com Carneiro (2001), os residuos de construcao civil
desta cidade apresentam em sua composicdo 94% de materiais com alto potencial
de reciclagem.

m Concreto e Argamassa
m Ceramica Vermelha

= Cerémica Branca

m Solo e Areia

m Qutros

m Plastico

m Rocha

Gréfico 1: Representacao dos RCC na cidade de Salvador-BA.
Fonte: Carneiro (2001)

2.3 RECICLAGEM DE RCC NO BRASIL

No Brasil, até o ano de 2002 nao existiam politicas publicas para os residuos
gerados pelo setor da construcéo civil. Em 05 de Julho de 2002 entrou em vigor a
Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).



A Resolucdo CONAMA n° 307 (2002) especifica que residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados de residuos sélidos da construcdo civil, chamados
popularmente de entulho de obra, sdo os residuos provenientes de construcdes,
reformas, reparos ou demoligcdes que contém tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, rocha, argamassas, telhas, pavimentos asfélticos, entre outros, que sao
classificados como classe “A”. Deve ser evitada a presenca de solos, madeiras,
vidros, plasticos, gessos, forros, tubulacdes, fiacbes elétricas e papéis ou quaisquer
materiais organicos ou nao inertes, classificados como classe “B”, “C" e “D” e
denominados como “contaminantes” ou “indesejaveis”. No Brasil, a separacéo
destes contaminantes é feita de forma manual, o que implica em uma remoc¢ao nao
completa, resultando em pequenas fragdes ainda presentes no agregado reciclado.
Segundo Brasileiro (2013), esta resolucdo atribui responsabilidades tanto para o
poder publico quanto para a iniciativa privada. As empresas privadas de construcao,
gue sdo grandes geradoras do residuo Classe A, devem desenvolver projetos de
gerenciamento especificos, e o poder publico deve oferecer uma rede de coleta e
destinacdo ambientalmente correta para os pequenos geradores, responsaveis por
reformas e autoconstrucfes que sao incapazes de implementar uma autogestao.
Outro avanco com relacéo a reciclagem de residuos de construcéo civil no Brasil €
decorrente da publicacdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
em 2004, de normas especificas relativas a sua gestdo e seu emprego, a quais sao

citadas a segquir:

o NBR 15112 - Residuos da Construcéo Civil e residuos volumosos - Areas de
transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacdo e operacéo.

o NBR 15113 - Residuos Solidos e residuos inertes - Aterros- Diretrizes para
projeto, implantacéo e operacgéao.

o NBR 15114 - Residuos Sélidos da Construcdo Civil - Areas de Reciclagem -
Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéao.

o NBR15-115 - Agregados de Residuos Solidos da Construgéo Civil - Execucdo
de camadas de pavimentacédo - Procedimentos.

o NBR 15-116 - Agregados Reciclados de Residuos Soélidos da Construgéo Civil
- Utilizagdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem fungao estrutural -

Requisitos.



A primeira usina recicladora foi montada em Sao Paulo, em novembro de 1991.
Essa localizava-se em uma area de 20.000m2 em lItatinga no bairro de Santo Amaro,
zona Sul do municipio, com capacidade para reciclar até 700m3 por dia .O material

era produzido para a pavimentacdo de vias publicas.

Mesmo ndo tendo sido a primeira cidade brasileira a aderir Belo Horizonte é
referéncia fundamental na gestédo dos RDC. Atualmente, a prefeitura municipal deste
municipio disponibiliza a populagdo trés estacdes de reciclagem de entulho. A
primeira a do Estoril, comecou a funcionar em novembro de 1995, a segunda, a de
Pampulha, foi implantada em 1996 e a terceira, a da Central de Tratamento de
Residuos Sdlidos - CTRS iniciou suas operacfes em 2006. De acordo com
Catapreta et al. (2008), essas unidades juntas tém capacidade nominal para

reciclarem juntas aproximadamente 1000 toneladas de residuos por dia.

2.4  PAVIMENTO FLEXIVEL — CONSIDERACOES GERAIS

2.4.1 Camadas Constituintes

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas construida sobre superficie final
de terraplenagem e destinada, técnica e economicamente, a resistir aos esforcos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condicBes de rolamento, com conforto economia e seguranca.

(BERNUCCI, 2008).

Na pavimentacdo flexivel, estdo em geral as camadas de base, sub-base e de

reforco do subleito, conforme mostra a Figura 1.

o Base: camada de pavimentagdo destinada a resistir aos esforcos verticais
oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente,
executada sobre a sub-base, subleito ou reforco do subleito devidamente
regularizado e compactado. Os materiais constituintes sédo solos, mistura de solos e
materiais britados. (DNIT 141/2010-ES)



o Sub- base: camada de pavimentacdo, complementar a base e com as
mesmas funcdes desta, executada sobre o subleito ou reforco do subleito,
devidamente compactado e regularizado. Os materiais constituintes sdo solos,
mistura de solos e materiais britados. (DNIT 139/2010-ES)

o Reforco do Sub-leito: operacdo destinada a conformar o leito estradal,
transversal e longitudinalmente, obedecendo as larguras e cotas constantes das
notas de servico de regularizacdo de terraplenagem do projeto, compreendendo
cortes ou aterros até 20 cm de espessura. Os materiais constituintes sao solos ou
mistura de solos. (DNIT 137/2010-ES)

Revestimento

Base
Sub-base

Regularizacao

Reforgo de Subleito

Figura 1: Camadas constituintes dos pavimentos
Fonte: (DNIT, 2006, p.106)

2.4.2 Emprego de agregados reciclados de RCC em pavimentacéo

O uso de agregados reciclados de construcdo civii em base e sub-base de
pavimentagdo asfaltica apresenta inUmeras vantagens econdmicas, sociais e
ambientais, segundo Carneiro et al. (2001), essa tem sido uma das maneiras mais

difundidas para o seu fim.

No Brasil, desde a década de 80, vem sendo realizado experiéncias de aplicacéo do
residuo solido de construgdo civil como material de pavimentagcdo, porém sem

estudos sistematicos e monitoramentos periodicos.



2.4.2.1 Experiéncia em SP

No municipio de Sao Paulo, os agregados de construcado civil ja eram utilizados em
revestimentos primarios de subleitos urbanos antes mesmo de existirem as usinas
recicladoras. Entretanto a primeira obra com acompanhamento técnico ocorreu em
1984, na Rua Gervasio da Costa, regido oeste da cidade de Sado Paulo, onde o
agregado foi empregado no refor¢co do subleito e que segundo (BODI, et al 1995),

apresentou um excelente desempenho.

No inicio da década de 90, foi instalada a primeira recicladora no pais pela PMSP
(Prefeitura do Municipio de S&o Paulo). No final de 2004, iniciou-se a pavimentacao
do sistema viario do novo campus da USP na zona Leste (USP-Leste), seguindo um
projeto inovador de Pavimento Ecologico, com o emprego de materiais reciclados
em toda sua estrutura. As camadas de base e a sub-base do Pavimento Ecoldgico
da USP-Leste foram feitas com agregado reciclado de residuo sélido de construcéo
civil, e seu revestimento foi executado com asfalto modificado com borracha moida

de pneu, o chamado asfalto-borracha.

Ainda em Séo Paulo, na cidade de Sdo Carlos, desde 2005 uma usina de triagem e
reciclagem de RDC, que teve como objetivo principal acabar com os depdsitos
irregulares de residuos em cOrregos e areas verdes e fornecer o agregado utilizado

na sub-base e pisos intertravados para a pavimentacao.

2.4.2.2 Experiéncia em Goiania

Foi construida em Goiania, na Rua dos Ciprestes no final de 2003, uma pista
experimental empregando uma mistura de agregados reciclados de residuos de
construcdo civil com um solo argiloso em suas camadas de base e sub-base. A
construcéo foi realizada através de uma parceria da Prefeitura Municipal de Goiania,
Universidade de Brasilia, Universidade Federal de Goias, e empresas da regiao,
como parte integrante do programa municipal de gerenciamento de residuos soélidos
da construcéo civil (OLIVEIRA, 2007).
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A mistura foi proporcionada combinando trés fracées granulométricas com um solo
argiloso retirado do proprio local.

De acordo com Mendes et al. (2004) a pista experimental tem um comprimento de
100m e a parte construida de RCC tem 50m.

A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas do trecho experimental de Goiania.

Tabela 1: Caracteristica da Pista Experimental de Goiania

ENERGIA DE
CAMADA COMPACTACAO ESPESSURA COMPOSICAO

Revestimento - 5 CBuUQ
25% de Brita 19 mm, 25% de
brita 9,5mm, 25% de areia e 25%
Base Intermedidria 15 de argila.
33% de Brita 19 mm, 33% de
brita 9,5mm, 17% de areia e 17%
Sub-Base Intermedidria 15 de argila.
Fonte: Adaptado de Mendes et. al (2004)

Em novembro de 2004, a pista foi liberada para trafego e o monitoramento de campo
foi iniciado, Oliveira (2007) relata que depois de decorridos dois anos e nove meses
de acdo do trafego, a pista experimental ndo apresentou defeitos superficiais, nem

deformacfes que comprometessem a estrutura e a funcionalidade.

2.5 AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC)

Entre os varios tipos de residuos gerados pela industria da construcéo civil estdo os
residuos de concreto. Estes residuos segundo Goncalves (2001) possuem maior
potencial de reutilizacdo devido principalmente ao conhecimento de suas
caracteristicas basicas (fck, idade, etc...) e os principais geradores de residuos de
concreto sdo as fabricas de pré-moldados, as demolicbes de construcdes e de

pavimentos rodoviarios de concreto e as usinas de concreto pré-misturado.

Os agregados reciclados de concreto ARC possuem algumas caracteristicas
diferentes a dos agregados naturais que estao principalmente relacionadas com a
guantidade de argamassa aderida na superficie do concreto. Contudo eles sédo os

mais utilizados em pavimentagéo.
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2.5.1 Propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto.

Segundo Grubba (2009), para utilizacdo dos agregados RCC na pavimentacao
alguns ensaios de caracterizagdo sdo importantes, e as principais caracteristicas

fisicas desses agregados sao absorcéo, densidade, e abrasédo Los Angeles.

o Absorcéo: esta relacionado com a quantidade de agua que € absorvida pelo
agregado. O agregado reciclado de concreto apresenta maior absor¢cdo que oS
agregados naturais, de acordo com Saeed et al (2007), varia de 2% a 6% para

agregados reciclados graudos e de 4% a 8% para miudos.

o Massa Especifica: é a densidade do agregado sem nenhum vazio, ou seja,
nao inclui poros permeaveis e nao possui espaco entre 0s graos. A massa
especifica dos agregados reciclados é em geral inferior a dos agregados naturais.
Segundo Hansen (1992) a massa especifica dos agregados reciclados de concreto €
de 5% a 10% mais baixa que os agregados que os originaram devido & significativa
presenca de argamassa.

o Abras&o Los Angeles: E o desgaste sofrido pelo agregado quando colocado
na maquina "Los Angeles ", juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um
determinado numero de revolucdes desta maquina a velocidade de 30 a 33rpm.
Geralmente a abraséo Los Angeles dos ARC é maior que a dos reciclados naturais,
porém bem inferior aos valores observados em agregados mistos (GRUBBA, 2009).
De acordo com FHWA (1997), os valores tipicos deste parametro variam entre 20%
a 45%.

O Quadro 1 mostra um resumo do comparativo das principais propriedades fisicas

de um agregado natural e um agregado reciclado da construcao civil.

Propriedades Fisicas Agregado Natural Agregado Reciclado
Absorcado Menor Maior
Densidade Maior Menor

Abraséo Los Angeles Menor Maior

Quadro 1: Comparacéo de propriedades fisicas entre agregados reciclados e agregados naturais.
Fonte: Adaptado de Grubba, 2009.
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2.5.2 indice de Suporte Califérnia (CBR)

O indice de suporte Califérnia (ISC), em inglés California Bearing Ratio (CBR)
consiste na determinacdo do valor da capacidade de suporte de solos e materiais
granulares empregados em pavimentacdo. O ensaio pode ser realizado de duas
formas: Moldando-se um corpo de prova com teor de umidade préximo ao 6timo
(determinado previamente em ensaio de compactacdo); Moldando-se corpos de
prova para o ensaio de compactacdo (em teores de umidade crescentes), com
posterior ensaio de penetragdo desses mesmos corpos de prova, obtendo-se

simultaneamente os parametros de compactacao e os valores de CBR.

A NBR 15115 — ABNT (2004) utiliza o valor do CBR como parametro para emprego
do agregado reciclado em pavimentagdo. Sdo fixados valores minimos de acordo
com a funcéo estrutural do material no pavimento: base, sub-base ou reforco de

subleito.
Norma Parametro Base Sub-base Reforco do
subleito
NBR 15115 ISC [%] =80 (c) =20 =12
(ABNT, 2004)
Expanséo [%] <0,5 <1,0 <1,0

Quadro 2: Valores minimos de ISC e maximos de expansdo recomendados para emprego de
agregado reciclado em camadas de pavimentos
Fonte: Norma NBR 15115, ABNT 2004.

Petrarca e Galdiero (1984) realizaram uma avaliacdo continua ao longo de seis anos
sobre a utilizacdo do ARC produzido de uma uUnica usina de reciclagem em bases de
pavimentos no Estado de Nova York (EUA). Segundo esses pesquisadores, apos
uma quantidade expressiva de testes, 0 ARC se mostrou consistente ao longo do
tempo e cumpriu todos 0s requisitos necessarios para um excelente desempenho,
bem acima das especificacbes minimas para o emprego de materiais para bases
granulares densas. Esse material exibiu alta capacidade de suporte, a média dos
157 testes de CBR foi de 148%.
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Segundo FHWA (1997), o indice de Suporte Califérnia tipico dos agregados

reciclados de concreto varia entre 94% a 148%.

3 RESULTADOS

3.1 ANALISE DE VIABILIDADE

Para fazer uma analise sobre a viabilidade do uso de agregados de RCC nas
camadas de base e sub-base de rodovias a fim de verificar se 0s materiais
apresentaram as caracteristicas desejaveis, de forma a se obter um produto final
com propriedades adequadas de estabilidade e durabilidade, escolheu-se os
agregados produzidos pela empresa Natureza Viva Reciclagem que fica localizada
em Vila-Velha/ES. Essa empresa recicla os agregados e vendem para empresas de
pavimentacdo que desejam utilizar esse material em suas obras. Para a andlise de
algumas caracteristicas fisicas do material vendido assim como o0 seu
comportamento quando misturado sdo realizadas ensaios laboratoriais por outra
empresa contratada pela Natureza Viva chamada Brascontec localizada no Bairro de
Fatima-Serra/ES.

Os dados dos ensaios foram fornecidos pela Natureza Viva para a posterior analise.

3.1.1 Andlise dos ensaios realizados para camada da base

Para a camada de base foram realizados ensaios de uma mistura com 50% de brita
1 e 50% de solo brita com agregados reciclados, devido a esta ser uma das
composi¢cdes mais utilizadas no estado por vir apresentando resultados satisfatérios

em base de pavimentos.

A mistura possui composi¢ao granulométrica satisfazendo a faixa B de acordo com a
NORMA do DNIT 141/2010-ES, com o namero N de trafego de 5x1076 calculado
segundo a metodologia do USACE.
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3.1.1.1 Ensaio de CBR (ISC)

A empresa realizou o ensaio de CBR para a mistura a ser utilizada camada de base
e obteve o Gréfico 2. Para a andlise desse gréfico, foram consultadas as
determinacbes descritas pelo ensaio de indice de Suporte Califérnia - DNER-ME
049/94 citadas na norma do DNIT 141/2010-ES.
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Gréfico 2: indice de Suporte Califérnia (CBR) para mistura utilizada na camada de base

Fonte: Brascontec, 2015

Analisando o grafico acima pode-se perceber que o indice de Suporte Califérnia
(ISC) ficou em 87,7%, atendendo a exigéncia da norma DNIT 141/2010-ES que diz
gue para a camada de base o ISC deve ser = 80% para Numero de trafego N
>5x1076 em base de pavimentacao.

Também foi possivel verificar que a umidade 6tima ficou em 8,5%, que é um valor
considerado baixo, o0 que seria outro fator favoravel, jA que para misturas utilizadas

na camada de base quanto menor a umidade 6tima melhor.

Outro ponto favoravel que a empresa forneceu foi o ensaio de limite de liquidez (LL)
e o limite de plasticidade (LP) para essa mistura que apresentou resultados de zero
para os dois limites, mostrando que € uma mistura excelente para utilizar em

camada de base, segundo a norma DNER 122/94 que determina que LL deve ser
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menor ou igual a 25%, e a norma DNER-ME 082/94,que determina que o LP deve

ser menor ou igual a 6%.

3.1.1.2 Expanséo do solo

A expansdo do solo, diferente dos indices de CBR ndo afeta diretamente no
dimensionamento de pisos e pavimentos, porém a sua avaliacdo é de extrema
importancia, pois um solo potencialmente expansivo podera provocar manifestacées

patolégicas irreparaveis.

A empresa realizou o0 ensaio de expansao para a mistura a ser utilizada camada de
base e obteve o Gréfico 3. Para a analise do grafico abaixo, foi observado as
determinacdes citadas na norma do DNIT 141/2010-ES.

Expansdao

0,05

Expanséo (%)

0,00

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Umidade (%)

Expansao Umidade
(%) 0.00 (%)

Gréfico 3: Expanséo da mistura utilizada na camada de base

Fonte: Brascontec, 2015

Analisando o grafico anterior pode-se verificar que o valor da expansao dessa
mistura para a base foi de 0%. Segundo a norma do DNIT 141/2010-ES para a
funcéo estrutural da base de um pavimento a expanséo do solo deve ser < 0,5%, 0
gue mostrou que essa mistura com o agregado reciclado podera tranquilamente ser
utilizada na camada de base sem se preocupar com manifestacées patoldgicas

causadas por expansodes do solo.
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3.1.2 Andlise dos ensaios realizados para camada de sub-base

Para a camada de sub-base foi escolhida uma amostra composta 100% de solo
brita, devido a ela ser uma das composi¢cdes mais utilizadas no estado por vir

apresentando resultados satisfatérios em sub-base de pavimentos.

A mistura possui composi¢do granulométrica satisfazendo a faixa C de acordo
NORMA do DNIT 141/2010-ES, com um numero N de trafego de 5x1076 calculado
segundo a metodologia do USACE.

3.1.2.1 Ensaio de CBR (ISC)
A empresa realizou o ensaio de CBR para a mistura a ser utilizada camada de base
e obteve o Grafico 4. Para a analise desse grafico, foram consultadas as

determinacbes descritas pelo ensaio de indice de Suporte Califérnia - DNER-ME
049/94 citadas na norma do DNIT 139/2010-ES.
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Gréfico 4: indice de Suporte Califérnia (CBR) para mistura utilizada na camada de sub-base

Fonte: Brascontec, 2015

Analisando o grafico acima pode-se perceber que o indice de Suporte Califérnia
(ISC) ficou em 47,8%, atendendo a exigéncia da norma DNIT 139/2010-ES que diz

que para a camada de sub-base o ISC deve ser = 20% para Numero de trafego N
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>5x1076 em sub-base de pavimentacdo, além de ter obtido um valor de umidade
Otima consideravelmente baixa de 10,3 % o que é bom para o uso em camada de

sub-base.
3.1.2.2 Expanséao do solo
A empresa realizou o0 ensaio de expansao para a mistura a ser utilizada camada de

base e obteve o Gréfico 5. Para a andlise do gréfico abaixo, foi observado as
determinacdes citadas na norma do DNIT 139/2010-ES.

Expansdao

0,15

o
T
=]

Expansdo (%)

0,05

0,00 !
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0

Umidade (%)

Expansdo Umidade

(%) 0,06 (%) 10,3

Grafico 5: Expansao da mistura utilizada na camada de sub-base

Fonte: Brascontec, 2015

Analisando o gréfico anterior pode-se verificar que o valor da expansdo dessa
mistura para a sub-base foi de 0,06 %. Segundo a norma do DNIT 139/2010-ES
para a funcao estrutural da sub-base de um pavimento a expanséo do solo deve ser
< 1%, o que mostrou que essa mistura com o agregado reciclado podera

tranquilamente ser utilizada na camada de sub-base.

3.2 ANALISE DE CUSTOS

Foi realizada uma analise de custo, tomando como base a obra de um

estacionamento de um supermercado que foi executada no bairro Jardim Limoeiro
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na Serra-ES, onde foram utilizados agregados reciclados de concreto na base e sub-

base da pavimentacéo asfaltica.

Ressalta-se que os custos referentes aos agregados naturais foram retirados da
empresa Tervap Pitanga Mineracdo e Pavimentacdo Ltda localizada na Civit -
Serra/ES e os custos referentes aos ARC foram retirados da empresa Natureza Viva

Reciclagem localizada em Vila-Velha /ES.

Considerando-se que a area pavimentada foi de 10.000m2 e que a espessura da
base e sub-base foi de 10 cm respeitando as normas do DNIT 139/2010-ES e
141/2010-ES que diz que em base e sub-base a espessura da camada compactada
nao deve ser inferior a 10 cm nem superior a 20 cm, elaborou-se as Tabelas 2 e 3

para fazer um comparativo de custos entre o agregado natural e o reciclado.
A Tabela 2 mostra qual seria 0 preco que a empresa gastaria para construir o

pavimento se utilizassem somente agregado de origem natural nas camadas de

base e sub-base.

Tabela 2: Custo das Estruturas do Pavimento com agregados naturais

Espessura Area
Camada Material (cm) Custo (m?d) (m?) Area (m3) Valor Total
Base Brita 1 10 55,00 R$/m3 10.000 1.000 R$55.000,00
Sub- P6 de
base Pedra 10 30,00 R$/m3 10.000 1.000 R$30.000,00

Fonte: Adaptado de Silva, 2015.

Analisando a tabela acima pode-se perceber que a empresa iria gastar R$ 85.000,00
reais para construir a base a sub-base do pavimento utilizando agregado natural

como Brita 1 e po de pedra.

A Tabela 3 mostra qual seria 0 preco que a empresa gastaria para construir o
pavimento se utilizassem somente agregado de origem reciclada nas camadas de

base e sub-base.
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Tabela 3: Custo das Estruturas do Pavimento com ARC

Espessura Area
Camada Material (cm) Custo (m?) (m?)  Area (m3) Valor Total
Base Brita 1 10 20,00 R$/m3  10.000 1.000 R$20.000,00
Sub- P6 de
base Pedra 10 20,00 R$/m3  10.000 1.000 R$20.000,00

Fonte: Adaptado de Silva, 2015.

Analisando a tabela acima pode-se perceber que a empresa iria gastar R$ 40.000,00
reais para construir a base a sub-base do pavimento utilizando agregado reciclado

como Brita 1 e p6 de pedra

A seguir elaborou-se a Tabela 4, onde foi incluido o preco que a empresa gastaria
com o transporte para a retirada do material da empresa de reciclagem ou da

pedreira até o local da obra.

O custo do transporte dos agregados convencionais € de R$ 19,00/m3 para brita
corrida e R$15,00/m3 para solo brita, multiplicando-se esses valores por 1.000m3, da
para obter o valor total gasto com transporte. JA para encontrar 0 gasto com
transporte dos agregados reciclados foi utilizado o fator R$0,45X km x m3, e
sabendo que do local da obra até o local de retirada dos agregados sdo de
aproximadamente 30 km, multiplicando esses valores (0,45x 30 x 1000) para brita e

solo brita encontramos o valor total.

Tabela 4: Comparativo entre Agregados convencionais e ARC.

Material Brita Corrida P6 de Pedra Transporte Total

Convencional R$ 55.000,00 R$ 30.000,00 R$34.000,00 R$119.000,00
RDC R$ 20.000,00 R$ 20.000,00 R$27.000,00 R$67.000,00
Diferenca R$ 35.000,00 R$ 10.000,00 R$ 7.000,00 R$ 52.000,00
Reducéo de: 63,63% 33,33% 20,58% 43,70%

Fonte: Adaptado de Silva, 2015.

Analisando a tabela acima nota-se que optando por ultilizar os agregados reciclados
de concreto, a empresa conseguiu enxugar em seu orcamento R$52.000,00, pois
esses agregados sdo cerca de 43,70% mais baratos que o0s agregados

convencionais.
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4  CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa indicam que a utilizacdo dos agregados reciclados de
concreto na construcdo de base e sub-base de pavimentos podem ser uma 6tima
alternativa em substituicAo aos agregados naturais, tendo em vista que eles
apresentaram resultados satisfatorios quanto as caracteristicas e propriedades que
sdo exigidas, segundo as normas, para conferir a um pavimento estabilidade e
durabilidade.

A utilizacdo deste tipo de agregado é tecnicamente viavel, ndo sO6 devido as
propriedades que eles apresentaram, como também do ponto de vista econémico,
ambiental e social, uma vez que sua utilizacdo reduz consideravelmente o preco
deste tipo de obra, e proporciona ao meio ambiente inUmeros beneficios, em razao
da reducdo da exploracdo do agregado natural de jazidas minerais, e destinacao
apropriada dos mesmos, que na maioria das vezes séo descartados em aterros e

depositos, poluindo o meio ambiente.

Sendo o Brasil, um pais onde boa parte do sistema viario ainda ndo é pavimentado,
e diante de todos os beneficios que o uso dos agregados reciclados de concreto
apresentaram, a sua utilizacdo ainda precisa ser incentivada, haja visto que, mesmo
com inumeras possibilidades de aplicacdo e com alguns avancos normativos, 0 seu

uso ainda nao é muito difundido.
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