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RESUMO 

Urn dos efeitos da expansao urbana e a geracao de residuos de construcao e 

demolicao (RCD). O destino final que se tern dado a esses residuos tern provocado 

grande preocupacao devido aos impactos negativos que causam ao meio ambiente, 

os quais, direta ou indiretamente, afetam a sociedade. No intuito de reduzir estes 

impactos, a utilizacao desse material como agregado em obras de pavimentacao 

apresenta-se como uma alternative viavei. Diante do exposto, este trabalho objetiva 

o comportamento mecanico do agregado reciclado proveniente de obras de reforma 

realizadas na Universidade Federal de Campina Grande - UFCG - para emprego 

em camadas de base e sub-base e em misturas asfalticas. Deste modo, as 

propriedades fisicas e mecanicas do agregado reciclado para uso em base e sub-

base de pavimento foram determinadas por meio dos seguintes testes: composicao, 

porcentagem de materiais indesejaveis, massa espetifica, forma dos graos, 

compactacao, influencia da compactacao, indice de suporte California. Os ensaios 

de misturas asfalticas compreenderam: ensaios fundamentals dos ligantes 

(Viscosidade Brookfields, Ponto de Amolecimento e Penetracao). Quanto as 

misturas, foram realizadas analises por meio de ensaios mecanicos, tais como: 

Resistencia a Tracao por Compressao Diametral, Modulo de Resiliencia e Ensaio de 

Dano por Umidade Induzida, sendo todas as amostras submetidas ao processo de 

compactacao Marshall. Os resultados obtidos indicaram que, o residuo, quando 

compactado na energia intermediaria, pode ser usado como sub-base e quando 

compactado na energia modificada tern grande potential de uso em base. Como 

agregado em misturas asfalticas, a mistura com 3,9% de RCD apresentou resultado 

satisfatorio. Portanto, e possivel com base em estudos tecnicos a construcao de urn 

pavimento utilizando em toda sua estrutura agregado reciclado, e desta maneira 

contribuir para o desenvolvimento sustentavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Residuo de Construcao e Demolicao; Base; Sub-Base; 

Reciclagem. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

One of the effects of urban expansion is the production of construction and 

demolition waste (CDW). The way these wastes have been discarded has caused 

great concern because of the negative impacts to the environment and, directly or 

indirectly, to the society. In order to reduce these impacts, we believe that the use of 

this material as aggregate in paving is a viable alternative. In this context, this study 

aims at analyzing the mechanical behavior of recycled aggregate from the 

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG - in order to use it in base layers 

and sub-base and asphalt mixtures. The research consists of laboratory tests to 

analyze their physical and mechanical behavior. Thus, the physical and mechanical 

properties of the recycled aggregate for use in sub-base and base surface were 

determined by the following tests: composition, the percentage of detrimental 

materials, density, shape of the grains and compaction influence of compression, the 

California Bearing Ratio. The tests of asphalt mixtures included: fundamental tests of 

the binders (Brookfields Viscosity, Softening Point and Penetration). The mixtures 

were analyzed by means of mechanical tests such as Tensile Strength by Diametral 

Compression Module, Resilience and Testing for Moisture Induced Damage, and all 

samples submitted to the Marshall compaction process. The results showed us that, 

when compacted in the intermediate energy the residue can be used as sub-base 

and when compacted in the modified energy it can be used in as base. As aggregate 

in asphalt mixtures, the mixture with 3,9% of showed satisfactory results. Thus, we 

concluded it is possible to build pavement using throughout its structure recycled 

aggregate thus contributing to sustainable development. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key words: Construction waste; Base; Sub-base; Recycling. 
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1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUQAO 

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tornou-se, nos ultimos anos, uma 

grande preocupapao mundial. Por isso, em diversos paises, como nos EUA, 

Australia e os paises da Uniao Europeia, ja existem pianos e metas para reducao 

dos impactos ambientais causados, principalmente, pelas grandes industrias, que, 

em seus processos produtivos, geram uma quantidade consideravel de residuos. 

(LEITE, 2007} 

Segundo o relatorio final,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 

de 2007, elaborado pela Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), os residuos 

solidos e liquidos sao responsaveis por 2,8% da emissao de CC^e outros gases que 

colaboram para o aquecimento global. Este relatorio recomenda que sejam adotadas 

politicas de gerenciamento para reduzir a geracao de residuos e estimular a 

reciclagem destes por meio do desenvolvimento e da difusao de novas tecnologias. 

(LEITE, 2007) 

No Brasil, a Industria da Construcao Civil e urn dos grandes geradores de 

residuos, aos quais, em sua maioria, nao sao dados urn destino final adequado, 

causando assim impactos negativos ao meio ambiente. Segundo dados da 

ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos 

Especiais) em 2010, os municipios brasileiros coletaram aproximadamente 31 

milhSes de toneladas destes residuos, quantidade que, em geral, e composta por 

residuos abandonados ou indevidamente lancados em areas publicas. Porem, as 

quantidades reais podem ser ainda maiores, visto que os municipios em geral 

coletam somente os Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) lancados nos 

logradouros publicos. 

No intuito de minimizar esses impactos ambientais, pode-se citar urn 

importante avanco na gestao dos residuos provenientes de atividades construtivas, 

as diretrizes e procedimentos estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio 

Ambiente - CONAMA, em sua Resolugao N° 307, de julho de 2002, cujos principios 

sao baseados em urn modelo de gestao diferenciada, uma gestao sustentavel. 

Uma politica publica e urn processo de conscientizacao sustentavel por meio 

da reciclagem dos residuos de construcao e demolicao, este sendo urn problema 
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ambiental existente ha decadas nos centros urbanos, tambem seria uma das 

alternativas para solucionar esta questao. Na Holanda, por exemplo, 85% dos 

residuos de construcao sao submetidos a urn processo de beneficiamento para 

serem reutilizados. (HENDRIKS e JANSSEN, 2001) 

Segundo CarneirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), o uso de agregado reciclado em camadas de 

pavimentos urbanos tern sido uma das maneiras mais difundidas para a destinacao 

final dos residuos. O aproveitamento deste material em pavimentacao apresenta 

vantagens como a utiiizacao de quantidade significativa de material reciclado, tanto 

na fracao miuda quanto na grauda e a simplicidade dos processos de execucao do 

pavimento e de producao do agregado reciclado (separacao e britagem primaria). 

Estes aspectos contribuem para a reducao dos custos e possibilita o uso desse 

residuo que seria descartado. 

Neste contexto, o presente trabalho busca investigar o comportamento 

mecanico e viabilidade tecnica de agregados reciclados de Residuos de Construcao 

e Demolicao oriundos de obras realizadas na Universidade Federal de Campina 

Grande - UFCG com incorporacao em camadas de base e sub-base de pavimentos 

e misturas asfalticas, visando sua aplicacao em camadas de pavimentos de baixo 

trafego na Universidade, reduzindo tambem os impactos que estes residuos causam 

no meio ambiente e na sociedade. 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUSTIFICATIVA 

A grande quantidade de residuos gerados por obras de construcao civil tern 

despertado interesse em estudos na area de reciclagem desse material. Urn 

exemplo disso sao pesquisas recorrentes sobre o emprego do agregado reciclado 

em obras de pavimentacao, como nos trabalhos desenvolvidos por Bodi et. al. 

(1995), que estudou a construcao de uma via com residuo da construcao civil na 

cidade de Sao Paulo; Triches e Kryckyj (1999) que desenvolveram urn estudo para 

reaproveitamento dos residuos da construcao civil de Florianopolis em 

pavimentacao; Carneiro (2001) pesquisou a viabilidade do emprego de agregados 

reciclados de Salvador em pavimentacao. Esse interesse justifica-se, principatmente, 

porque o uso de agregado reciclado apresenta as seguintes vantagens: 
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• diminuigao dos custos da pavimentacao, uma vez que estes materiais 

apresentam custos inferiores aos convencionais; 

• diminuigao dos custos de operacao de aterros sanitarios, devido a menor 

quantidade de residuos envolvidos; 

• economia com a limpeza urbana e melhoria das condicoes de saneamento; 

• expansividade do material muito baixa ou nula; 

• alto poder cimentante, em funcao da presenca de atividade pozolanica; e 

• diminuigao das exploragoes de jazidas, com consequente desaceleragao da 

degradacao do meio ambiente. 

Deste modo, observando a expansao e ampliagao da Universidade Federal 

de Campina Grande (UFCG), verifica-se a grande quantidade de residuos gerados 

dentro do campus, ocasionando problemas quanto a sua disposigao e destinagao. 

Portanto, sabendo-se que os residuos gerados nessas obras podem ser 

reaproveitados, reciclados e/ou beneficiados surge a motivagao para estudar a 

viabilidade de emprego desse material em obras de pavimentacao dentro do proprio 

campus da UFCG considerando os seguintes fatores: 

• importancia da selegao de uma alternativa que tenha em sua concepgao a 

preocupagao com o meio ambiente e a sociedade; 

• a percepgao da universidade como um modelo para sociedade, considerando 

o seu objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel, acredita-se na 

viabilidade da implantagao dos metodos estudados no presente trabalho na 

propria UFCG. 

1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo Geral 

Estudar o comportamento mecanico de agregados reciclados de RCD para 

emprego em camadas de base, sub-base e como agregado miudo de misturas 

asfalticas de pavimentos de vias de baixo volume de trafego. 
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1.2.2. Objetivos Especificos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Estudar a viabilidade tecnica da utiiizacao do agregado reciclado a partir dos 

ensaios de caracterizacao fisica, quimica e mineralogica; 

• Analisar a infiuencia da energia de compactacao no comportamento fisico e 

mecanico do agregado reciclado; 

• Analisar o comportamento do RCD puro para uso em base e sub-base de 

pavimentos; 

• Analisar as misturas asfalticas ap6s a utiiizacao do RCD como agregado 

miudo. 

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO 

Essa dissertagao encontra-se em urn volume distribuido da seguinte forma: 

Introducao - Apresenta uma visao geral a respeito do tema bem como uma breve 

justificativa para a realizacao do estudo, seus objetivos e sua estruturacao. 

Revisao de Literatura - Expoe a situacao atual dos Residuos de Construcao e 

Demolicao no Brasil, sua geracao e os impactos que podem causar ao meio 

ambiente. Apresenta tambem algumas classificacoes e caracteristicas desse 

material. E por fim, as formas de reciclagem e reutilizacao para fins rodoviarios. 

Materiais e Metodos - Descreve os materiais, procedimentos dos ensaios 

realizados e o metodo da pesquisa. 

Resultados e Discussoes - Apresenta os resultados obtidos e suas analises 

durante a fase experimental. 

Conclusdes e Sugestoes - Apresenta as conclusoes do trabalho e as sugestoes 

para futuras pesquisas sobre o tema estudado. Por fim, estao incluidas as 

Referencias Bibliograficas e os Anexos, onde foram inseridas as referencias citadas 

para a realizacao do trabalho, as planilhas e os graficos resultantes dos ensaios 

realizados. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1. Classificacdes dos Residuos 

A disposicao de residuos diretamente nos solos foi por muitos anos 

considerada uma pratica aceitavel. Nao havendo uma preocupagao com uma 

possive! contaminacao desse materia! no solo e nas aguas subterraneas. Porem, 

dependendo das suas caracteristicas, alguns necessitam de tratamento 

diferenciado. Assim, caracteriza-los para determinar seu destino final tornou-se 

essential, principalmente para evitar sua disposicao em locals inadequados, que 

possam causar contaminacao ao meio ambiente. 

De forma geral, os residuos podem ser classificados segundo sua fonte 

geradora, proveniente de atividades urbanas, industrials e agricolas em (SGHALCB 

2002, BIDONE & POVINELLI, 1999, CASTRO NETO & GUIMARAES, 2000 e 

SANTOS & MARTINS, 1995). 

a) Residuos soiidos urbanos (RSU): sao os residuos resuitantes das 

residencias (residuo domiciliar ou domestico), de servicos de saude, de 

construcao civil, de poda e capina, de portos, aeroportos, terminals 

rodoviarios e ferroviarios e os residuos de servicos, que abrangem os 

residuos comerciais, os residuos de limpeza de bocas de lobo e os residuos 

de varricao, de feiras, entre outros. 

b) Residuos soiidos industrials (RSI): abrangem os residuos das industrias de 

transformacao, os residuos radiativos e os residuos agricolas. 

c) Residuos soiidos especiais (RSE): sao ditos como especiais, em funcao de 

suas caracteristicas diferenciadas, nos quais se inserem os pneus, as pilhas e 

baterias e as lampadas fluorescentes. 

d) Residuo de equipamentos eletro eletrdnicos (REEE) : inclui computadores, 

televisores, geladeiras, telemoveis/celulares, entre outros dispositivos. 

Com relacao a classificacao dos residuos soiidos como potencialmente 

poluentes, exlstem as seguintes normas da Associacao Brasileira de Normas 

Tecnicas (ABNT): 
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• NBR 10.004/2004 - Residuos soiidos - Classificacao: classifies os 

residuos soiidos como Perigosos e Nao Perigosos. 

• NBR 10.005/2004 - Lixiviacao de residuos - Procedimento para 

obtengao de extrato lixiviado de residuos soiidos: prescreve 

procedimentos para lixiviacao de residuos tendo em vista a sua 

classificacao; 

• NBR 10.006/2004 - Solubilizacao de residuos - Procedimento para 

obtengao de extrato solubilizado de residuos soiidos: prescreve sobre a 

solubilizacao de residuos e fixa condicoes exigiveis para diferenciar os 

residuos nao inertes; 

• NBR 10.007/2004 - Amostragem de residuos: fixa condicoes exigiveis 

para amostragem, preservagao e estocagem de amostras de residuos 

soiidos. 

Ainda segundo a ABNT NBR 10.004/2004 os residuos podem ser dispostos 

em tres classes: Residuo Classe I - Perigosos e Residuo Classe II - Nao 

Perigosos - Inertes e Nao Inertes. 

a) Residuo Classe I - Perigosos 

Segundo definicao da NBR 10.004/2004, residuo perigoso e aqueie que, em 

funcao de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, possa 

apresentar: 

• risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma 

significativa, urn aumento de mortalidade ou incidencia de doengas; 

• riscos ao meio ambiente, quando o residuo e manuseado ou destinado 

de forma inadequada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Residuo Classe II - Nao Perigosos 

Segundo a NBR 10004/2004 os Residuos Classe II - denominados como nao 

Perigosos podem ser: Residuo classe II A - Nao Inerte e Residuo classe II B -

Inerte. 

• Residuo classe II A - Nao Inerte: sao aqueles que nao se enquadram 

nas classificagoes de residuos da Classe I - Perigosos ou daqueles 
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que nao fazem parte dos residuos Classe II B - Inertes. Podem ter 

propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou 

solubilidade em agua; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Residuo classe M B - Inerte: sao aqueles que quando amostrados de 

uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007/2004 e 

submetidos a urn contato dinamico e estatico com agua destilada ou 

desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 

10006/2004, nao obtiverem nenhum de seus constituintes solubilizados 

em concentracoes superiores aos padroes de potabilidade de agua, 

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo 

G da ABNT NBR 10004/2004. 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, atraves da resolucao 

CONAMA n° 307/2002 classifica os residuos de construcao e demolicao segundo 

sua atividade geradora e seu potencial de reutilizacao e reciclagem, dividindo-os em 

quatro classes: 

• Classe A - sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, 

tais como de construcao, demolicao, reformas e reparos de 

pavimentacao, edificagoes e de processo de fabricacao e/ou demolicao 

de pegas pre-moldadas em concreto; 

• Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais 

como plasticos, papel/papelao, metais, vidros e madeiras; 

• Classe C - sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas 

tecnologias ou aplicacoes economicamente viaveis que permitam a sua 

reciclagem/recuperacao; 

• Classe D - sao os residuos perigosos oriundos do processo de 

construcao, tais como: tintas, solventes, oleos e outros, ou aqueles 

contaminados oriundos de demolicoes, reformas e reparos de clinicas 

radiologicas, instalacoes industrials e outros. 

Os Residuos de Construcao e Demolicao sao geralmente ciassificados para 

melhor identificar os materiais que os compoem, fator que influencia diretamente no 

seu comportamento fisico e mecanico. 
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No Brasil, uma classificacao simples que muitas usinas recicladoras fazem 

para uma pre-selecao do RCD, e a seguinte (ANGULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 200-3; TPJCHES & 

KRYCKYJ, 1999; FERNANDES, 2004): 

• Agregado reciclado de concreto: chamado tambem de cinza ou branco, 

e principalmente composto por materiais cimenticios, como concretos e 

argamassas; 

• Agregado reciclado vermelho: com predominancia de materiais 

ceramicos, como tijolos, telhas e pisos ceramicos; 

• Agregado reciclado misto: quando possui menos de 90% em massa de 

fragmentos a base de cimento Portland e rochas e denominado misto. 

Na Europa, o RCD e normalmente classificado em residuos de concreto, 

residuos de alvenaria e residuos mistos de concreto e de alvenaria. Adicionalmente, 

na Alemanha, os residuos de alvenaria podem ainda ser divididos em tres classes 

diferentes (MULLER, 2004): 

• Residuos de tijolos: compostos por tijolos recuperados em coberturas 

ou na pre-selecao dos residuos de alvenaria podendo ser de natureza 

cimenticia ou ceramica. 

• Residuos com altos teores de tijolos: compostos 80% da massa de 

tijolos e o restante de argamassa de assentamento e revestimentos 

provenientes de demolicao de alvenaria. 

• Residuos de alvenaria mistos: compostos por tijolos, argamassas, 

revestimentos, concretos leves, tijolos silico-calcareos, etc. 

provenientes da demolicao de alvenarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Residuos de Construcao e Demolicao 

Em uma definigao geral, Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) sao 

materiais sem utilidade para a construcao civil, onde estes, em grande maioria, nao 

possuem sua eliminacao de forma apropriada, tornando-se assim urn grave 

problema nos meios urbanos. Sao normalmente gerados em grandes volumes, 

representando assim uma parcela significativa dos residuos soiidos urbanos. 
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Conforme apresenta a Figura 1, os municipios brasileiros coletaram cerca 

de 31 milhoes de toneiadas de Residuos de Construcao e Demolicao em 2010, 8,7% 

a mais do que em 2009, e as quantidades sao expressivas em todas as regioes do 

pais. E importante destacar que os dados sao referentes apenas aos RCDs 

coletados em logradouros publicos. A grande maioria dos municipios nao possuem 

projetos de direcionamento destes materiais, porem estudos mostram que os poucos 

que desenvoivem projetos referentes a esse direcionamento, apresentaram 

consideravel reducao na poluicao urbana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 - Total de RCD Coletados por Regiao no Brasil em 2009 e 2010. 

• 2009 CI 2010 

30998 

Oj I 

Fonte: ABRELPE (2009/2010). 

Na Tabela 1 sao apresentados dados da participacao dos RCD na 

composigao dos Residuos Soiidos Urbanos (RSU) em diversas localidades. 

Tabela 1 - Participacao dos RCDs na composicao dos RSUs em diversas localidades. 

Participacao dos RCD na Massa Total de RSU 
Localidades 

(%) 

Santo Andre/ SP 54 

Sao Jose do Rio Preto/ SP 58 

Sao Jose dos Campos/ SP 67 

Ribeirao Preto/ SP 70 

Jundiai/ SP 62 
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Vitoria da Conquista/ BA 61 

Belo Horizonte/ MG 54 

Campinas/ SP 64 

Salvador/ BA 41 

Europa Ocidental - 6 6 

Suica - 4 5 

Alemanha >60 

Regiao Bruxelas - Belgica >66 

EUA 39 

Vermont State (EUA) 48 

Fonte: PINTO (1999) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se que, no caso do Brasil, tal percentual varia de 4 1 % (Salvador/ 

BA) a 70% (Ribeirao Preto/ SP), ficando a participacao media em torno de 59%, nao 

diferindo muito dos vaiores encontrados para outros paises, como o caso da 

Alemanha, cuja participacao e de 60%. 

Com essa alta participacao dos residuos de construcao e demolicao na 

composicao dos RSU's, a adocao de uma politica de gerenciamento de residuos e 

de grande importancia. Contudo, o destino final para os RCD nem sempre e o mais 

adequado pois, muitas vezes os RCD sao dispostos de forma ilegal, tanto no Brasil 

como no exterior (PINTO, 1999; EPA, 1998; EC, 2000). 

Em quase todos os paises do mundo sao realizados investimentos de 

sistemas formais de gerenciamento para reduzir a deposicao ilegal e sistematica, 

que alem da poluigao, provocam o assoreamento de rios e corregos e o entupimento 

de galerias e bueiros, contribuindo para as enchentes. A degradacao das areas 

urbanas e urn fato lamentavel, que influi diretamente sobre a saude e a qualidade de 

vida da populacao (TRICHES & KRYCKYJ, 1999; PINTO, 1999; SCHNEIDER, 

2003). 

A Uniao Europeia pratica, desde 1996, uma politica de gerenciamento dos 

Residuos de Construcao e Demolicao, por constituirem uma alta parcela dos 

residuos totais gerados. Estima-se que sejam produzidas na Europa cerca de 180 

milhoes de toneladas destes residuos anualmente (EC, 2000). Nao sao todos os 

paises membros que adotam metodos de gerenciamentos para seus RCD, mas os 

paises que introduziram este sistema atingem hoje elevados niveis de 

28 



reaproveitamento e reciclagem, como Holanda, Belgica e Dinamarca, que chegam a 

marca de 80% de reaproveitamento ou reciclagem. 

No Brasil, somente nas ultimas decadas a questao da geracao de residuos 

tern sido vista como parte importante do saneamento dos ambientes urbanos, uma 

vez que tern influencia direta na qualidade de vida da populacao. Por isso, em 2002 

foi aprovada a resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 307 

(CONAMA) que estabelece diretrizes, criterios e procedimentos para a gestao dos 

residuos da construcao civil. De acordo com esta resolucao, os geradores sao 

responsaveis pelos residuos das atividades de construcao, reforma, reparos e 

demolicoes de estruturas e estradas. Alem disso, eles devem ter como prioridade a 

nao geracao de residuos e, secundariamente, a reducao, a reutilizagao, a 

reciclagem e a destinacao final (CONAMA, 2002). 

A Resolucao CONAMA 307/2002 e considerada o principal marco 

regulatorio para gestao dos RCD, pois estabelece a necessidade da implantacao de 

uma rede de servico que possibilite a destinacao correta por parte dos pequenos 

geradores e outras redes destinados aos grandes volumes. As obrigagoes de cada 

urn dos agentes devem estar explicitadas em legislacao municipal especifica (Piano 

Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil), participando o 

poder publico como gestor, cumprindo seu papel com relacao ao licenciamento de 

empreendimentos, no cadastramento de transporte, na fiscalizacao dos agentes, na 

promogao de acoes socioeducativos como tambem prover solugoes para pequenos 

volumes de RCD. Com relagao ao sistema de limpeza urbana local, os geradores de 

residuos devem ser diferenciados de acordo com o volume de residuos gerados. 

(CARELI, 2008). 

E de responsabilidade dos municipios elaborarem o Piano Integrado de 

Gerenciamento que incorpore o Programa Municipal de Gerenciamento (para 

geradores de pequenos volumes), como tambem Projetos de Gerenciamento de 

Residuos da Construcao Civil - PGRCC - para aprovacao dos empreendimentos 

dos geradores de grandes volumes. Quanto aos Geradores e de sua 

responsabilidade elaborar e implementar o PGRCC com o objetivo de estabelecer os 

procedimentos necessarios para o manejo e destinacao ambientalmente correta no 

decorrer da construcao da obra, por meio da caracterizacao dos residuos e 
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indicacao de procedimentos para triagem, acondicionamento, transporte e 

destinacao, conforme estabelecido peia resolucao do CONAMA, n° 307/2002. 

(GUERRA, 2009). 

Na construcao civil, onde o consumo de materia prima e altamente 

impactante na natureza, a reciclagem se insere nesse context© para a minimizacao 

dos impactos ambientais causados pela extracao dos recursos naturais nao 

renovaveis, uma vez que a construcao civil pode reaproveitar grande percentual de 

materiais de construcao que foram descartados (ANGULO, ZORDAN & JOHN, 

2001). 

Apesar da atencao que se tern dado em atender as leis e normas 

estabelecidas no Brasil sobre os residuos de construcao, ainda sao poucos os 

municipios que conseguem implementar uma gestao eficiente desses residuos, 

comparada especialmente com outros paises. Entretanto, e importante destacar que 

a implantacao dos criterios e procedimentos estabeJecidos peia resolucao CONAMA 

n° 307/2002, representam uma importante iniciativa para a reducao dos materiais de 

RCD e, consequentemente, uma minimizacao nos impactos ambientais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1. Composigao dos Residuos de Construcao e Demolicao 

O RCD tern, no minimo, duas fontes de geracao tfpicas: construcao e 

demolicao. Em diversos paises os residuos de construcao representam de 19 a 52% 

do RCD, enquanto que os residuos de demolicao representam 50 a 8 1 % do RCD. 

No Brasil, estima-se que mais de 50% do RCD e originado da construcao (canteiros 

de obras e construcoes informais) (SINDUSCON-SP, 2005). 

A composicao dos RCD esta estritamente iigada 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, composicao e 

caracteristicas desse residuo. Entre esses aspectos, destacam-se (CARNEIRO et 

al., 2001): 

1. O nivei de desenvolvimento da industria da construcao iocai; 

I. Qualidade e treinamento da mao-de-obra disponivel; 
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II. Tecnicas de construcao e demolicao empregadas; 

III. Adocao de programas de qualidade e de reducao de perdas; 

IV. Adocao de processos de reciclagem e reutilizacao no canteiro; 

2. Os tipos de materiais predominantes e/ou disponfveis na regiao; 

3. 0 desenvolvimento de obras especiais na regiao (metro, esgotamento 

sanitario,. restauracao de centros historicos, entre outros); 

4. O desenvolvimento economico da regiao; e 

5. A demanda por novas construcoes. 

Essa variabilidade na sua composicao faz com que os RCD tenham 

caracteristicas diferentes para cada pais, estado, cidade e, em alguns casos 

especificos, ate para bairros de uma mesma cidade, o que justifica seu carater 

extremamente heterogeneo. De acordo com Zordan (2000), e importante ressaltar 

que o residuo de construcao e demolicao talvez seja o mais heterogeneo de todos 

os residuos industrials e, ainda, que a sua composicao quimica esta relacionada 

com a composicao dos materiais que o compoe. 

Os materiais de origem mineral, como concreto, argamassa, blocos, tijolos, 

telhas, solos gesso, etc. sao predominantes no RCD, representando 

aproximadamente 90%, no Brasil, na Europa e em alguns paises asiaticos. 

(ANGULO, 2005). 

A Tabela 2 apresenta a composicao de RCD de algumas cidades brasileiras. 

Observa-se que o somatorio dos percentuals de concrete, argamassa e materia! 

ceramico, para cada cidade apresentada, corresponde a mais de 60% do total de 

residuos gerados. Esses resultados demonstram o potencial de reciclabilidade dos 

RCD, uma vez que os residuos mencionados pertencem a Classe A, potencialmente 

reciclaveis como agregados. 
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Tabela 2 - Composicao do RCD de cidades brasileiras. 

Municipio 
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Sao Paulo/SP 25,2 8,2 29,6 n.d* 32 5 

Porto Alegre/ 
RS 

44,2 18,3 35,6 01 18 n.d* 

Ribeirao 
Preto/ SP 

37,4 21,1 20,8 2,5 17,7 0,5 

Salvador/ BA 53 9 5 27 6 

Campina 
Grande/ PB 

28 10 34 1 9 18 

Maceio/ 
AL 

27,82 18,65 48,15 3,06 n.d*. 2,32 

* n.d. - nao disponivel. 

Fonte: CABRAL e MOREIRA (2011). 

2.2.2. Problematics Ambiental 

A coieta, disposicao e tratamento de residuos soiidos sao importantes para o 

saneamento e higiene de areas urbanas, removendo grandes volumes de dejetos 

que sao descartados sem tratamento, servindo como criadouros para uma serie de 

vetores mecanicos (animais e insetos que servem como agentes transmissores de 

doencas), como ratos, moscas, pulgas e mosquitos. A producao crescente de 

residuos e motivo de preocupagao devido a escassez de areas adequadas para a 

disposicao final destes, pois, alem de apresentarem custos altos, sao raras as areas 

disponiveis para acomodar os equipamentos urbanos necessarios para dispor 

adequadamente estes residuos, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA containers, por exemplo. 

Estes efeitos sao chamados de impactos ambientais porque geram 

desequilibrio no meio ambiente (TAUK, 2003). Assim, podemos dizer que impacto 
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ambiental e a alteragao no meio ambiente provocada por uma determinada agio ou 

atividade, que precise ser quantificada por apresentar variagao relative, seja positiva 

ou negativa, intensa ou superficial (RAFAEL, 2006). 

Diante da situagao desordenada da disposicao dos residuos nas cidades, o 

poder publico municipal, frequentemente, com medidas paliativas, realiza servicos 

de coleta, arcando com os custos do transports e da disposicao final. Tal pratica nao 

soluciona definitivamente o problema de limpeza urbana porque, alem de nao 

conseguir a remocao da totalidade dos residuos, incentiva a continuidade da 

disposicao irregular nos locais atendidos pela limpeza publica. 

Alem disso, a existencia de possiveis areas que sofrem prejuizos devido ao 

contato com residuos contaminados pode trazer serias consequencias ambientais e 

sanitarias, tornando-as limitadas para determinados usos, como, por exemplo, em 

areas de loteamentos residenciais. A criacao de aterros clandestinos, devido a falta 

de constientia ambiental, faz com que os residuos sejam, na materia dos casos, 

utilizados de forma incorreta, simplesmente para a elevagao de cotas do terreno e 

minimizacao de custos pela nao aquisicao de materiais adequados para este fim. 

Assim, a contaminacao pode atingir o lengo! d'agua e, com isso, inutilizar a fonte de 

abastecimento. As atividades da industria da construgao civil aparecem como 

importantes fontes de contaminacao de areas, principalmente nos processos em que 

empregam substantias perigosas e, consequentemente, geram residuos perigosos 

(BAGATINI, 2011). 

Deste modo, todas as etapas do processo construtivo, tais como extragao da 

materia-prima, produgao de materiais, construgao e demoligao geram residuos que 

causam, direta ou indiretamente, impactos ambientais, tais como: 

• Degradagao das areas de manancial e de protegao permanente; 

• Proliferagao de agentes transmissores de doengas; 

• Assoreamento de rios e corregos; 

• Obstrugao dos sistemas de drenagem, tais como piscinoes, galerias e 

sarjetas. 

33 



• Ocupagao de vias e logradouros publicos por residuos, com prejuizo a 

circulagao de pessoas e veiculos, alem da propria degradacao da 

paisagem urbana; 

• Acumulo de residuos que podem gerar risco por sua periculosidade. 

Segundo Santos (2007), para contornar esses problemas e necessaria a 

existencia de politicas publicas para o controle da geracao de residuos e para a 

avaliagao dos impactos que estes causam ao meio ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3. Reciclagem dos Residuos de Construgao e Demoligao 

Os agregados reciclados apresentam urn custo de produgao inferior aos 

agregados naturais, sendo a escolha desse produto urn ganho ambiental, uma vez 

que se deixa de extrair materia-prima natural e utiliza-se urn tipo de residuo que tern 

consideravel participacao nos Residuos Soiidos Urbanos (RSU). De forma geral, 

estes agregados apresentam grande potencial de utiiizacao como insumo na 

construgao civil, (CABRAL, 2007). 

Na Holanda, o interesse pela reciclagem surgiu apos a intervengao 

governamental atraves de altas taxas de disposigao de residuos em aterros publicos 

(SILVA, 2007). 

No Brasil a reciclagem de RCD e bastante recente, mas vem despertando a 

atengao dos gestores urbanos pelas possibilidades que apresenta enquanto solugao 

para a destinagao dos RCD e solugao para a geragao de produtos a baixo custo. 

(PINTO, 1999). Segundo o autor os primeiros estudos sistematicos foram realizados 

a partir de 1983 (PINTO, 1986), ocorrendo na sequencia os estudos de Silveira 

(1993), Zordan (1997), Levy (1997), Latterza (1998) e Lima (1999), alem de uma 

serie de outros estudos desenvolvidos em varias instituigoes de pesquisa do Pais 

(PINTO, 1999). 

Para Silva (2007) a reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade 

humana, pode causar impacto ambiental. Alguns fatores como o tipo de residuo, a 

tecnologia empregada, e a forma de utilizagao do material reciclado, poderao tornar 
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o processo de reciclagem ainda mais impactante do que o proprio residuo antes de 

ser reciclado. 

Nos paises onde a reciclagem esta mais consolidada, a utiiizacao dos 

elementos e materiais recuperados da construcao civil e muito diversificada, estando 

de acordo com as imposicoes de mercado e com a sofisticagao dos metodos 

utilizados para obtengao dos residuos, (PINTO, 1999). 

A reutiiizacao e a reciciagem como estrategias de minimizacao de residuos 

oferecem tres beneficios: reduzem a procura sobre novos recursos naturais; 

diminuem a energia necessaria para a producao de novos materiais e utilizam 

residuos que, de outra forma, teriam o aterro como destino final. 

Os esforcos para promover a reutiiizacao e a reciclagem de RCD tern levado 

bastante tempo para se desenvolver, por implicarem em uma mudanga de 

percepgao entre todas as partes envolvidas na industria de construcao, que sempre 

viram os RCD como urn residuo sem qualquer tipo de utilidade. Para acelerar esta 

mudanga de ideias, as seguintes condigoes devem ser satisfeitas (MALIA, 2010): 

I. Aceitar que os RCD sao urn recurso valioso, que podem ser 

reutilizados tal como sao, ou reprocessados num novo produto; 

para implementar este conceito, e necessario desenvolver 

investigagoes. Conscientizar sobre o impacto ambiental da 

industria da construgao, desenvolver projetos-piloto, campanhas 

informativas e outro tipo de atividades; 

II. Ser mais rentavel reutilizar e reciclar os RCD do que deposita-los 

em aterros; um mecanismo eficaz para isso e impor taxas elevadas 

sobre a deposigao em aterro, e pesadas multas para os despejos 

ilegais; subsidios e isengoes fiscais para a reciclagem sao meios 

adicionais para incentivar a reutiiizacao e a reciclagem; 

III. Para reutilizar e reciclar os RCD, entao deve existir um mercado 

para estes materiais e subprodutos; ou seja, o prego dos RCD 

reciclados deve ser suficientemente baixo para atrair compradores 

e, ao mesmo tempo, rentavel para quern os recicla; 
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IV. Os produtos reciclados devem idealmente ter uma qualidade igual 

ou superior a dos produtos convencionais; se nao puder ser 

alcangada a mesma qualidade dos novos produtos, as normas e 

especificacoes deverao ser ajustadas para permitir que os produtos 

de menor qualidade possam ser usados em aplicacoes menos 

exigentes; a criagao de um sistema de certificacao de qualidade 

para produtos reciclados contribuira para reforgar a confianga dos 

consumidores; 

V. Para os RCD poderem ser reutilizados ou reciclados, a demoligao 

dos edificios tern de ser cuidadosamente planejada, devidamente 

organizada e estritamente controlada; esta demoligao, com mao-

de-obra qualificada e motivada, deve suceder na ordem inversa da 

construgao; 

VI. E de extrema importancia que os RCD sejam triados na fonte e que 

cada fracgao seja armazenada e transportada separadamente, 

protegendo-a de qualquer contaminagao ou mistura com outros 

residuos; 

VII. Um importante incentivo para a reutifizagao e reciclagem de RCD 

seria implementar certificagoes de boas praticas, similares a 

certificacao ISO 14001 para sistemas de gestao ambiental. 

Estudos mostram que os residuos produzidos numa obra podem ser 

reutilizados na mesma obra, desde que utilizados procedimentos adequados e 

disponibilidade de recursos que poderao ser utilizados para esse aproveitamento. 

Esses procedimentos e disponibilidades de recursos dependerao das caracteristicas 

socioeconomicas e culturais de cada municipio. 

Em paises como: Holanda, (1997); Dinamarca, (1997); Beigica, (1998); 

Alemanha, (2001) e Suecia, (2002), um dos instrumentos mais utilizados para 

facilitar o reaproveitamento dos RCD, e a triagem obrigatoria desses materiais no 

local de sua geragao com o intuito de proteger o solo quanto a deposigao de 

materiais reciclaveis e reutilizaveis (MURAKAMIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2002). 
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No Brasil, para utiiizacao como material de construcao, o RCD deve ser do 

tipo classe A segundo a classificacao da resolucao CONAMA n° 307/ 2002 e deve 

sofrer um processo de reciclagem originando um novo produto: o agregado reciclado 

de residuo solido da construcao civil. O uso dos materiais reciclados chega a gerar 

uma economia de ate 30% em relacao a similares com materia-prima nao reciclada, 

dependendo dos gastos indiretos e da tecnologia empregada nas instalacSes de 

reciclagem. 

A transformacao do RCD em agregado reciclado e realizada, normalmente, 

em usinas recicladoras. Estas usinas apresentam uma planta bastante semelhante a 

uma usina de britagem conventional (BODIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995), utilizando os mesmos 

equipamentos empregados na producao de agregados naturais, no entanto, 

aigumas etapas para limpeza e seiecao sao necessaries. 

O Fluxograma 1 apresenta a sequencia de atividades da usina de reciclagem 

de Residuos de Construcao e Demolicao do Estado de Sao Paulo (ANGULO, 2005). 
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Fluxograma 1 - Esquema da usina de reciclagem de RCD de Vinhedo, Estado de Sao Paulo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Brasil. 

RCD mineral cinza 

RCD mineral vermeiho 

catacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• A 
estoque da fracao 

nao-mlneral 

bntador de 
mandibulas 

sucata 

agregados vermelhos 

12,7 a 9.5mm 

9,5 a4.8 mm 

«4.8 mm 

agregados cinzas 

Fonte: ANGULO (2005) 

O processo de reciclagem consiste basicamente na britagem do RCD do tipo 

classe A, diminuindo o tamanho dos graos e produzindo assim o agregado reciclado. 

Entretanto, o residuo antes da britagem ja deve ser pre-selecionado e passar por 

uma fase de catacao, onde os materiais indesejaveis, como vidro, metais, borracha, 

gesso e madeira devem ser retirados. Alem disso, comumente sao instaladas nas 

correias transportadoras sistemas para realizar a separacao magnetica de 

elementos metalicos, como armaduras e pregos (ANGULO, 2005). 
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Alguns materiais como ceramica, blocos, concretos, pisos e azulejos podem 

ser transformados em agregados reciclados como areia, pedrisco, brita e bica 

corrida. Esses agregados sao utilizados como base e sub-base de pavimentacao, 

concreto para ser usado, entre outros fins, em guias, sarjetas e blocos de vedacao O 

material reciclado ainda pode ser muito uti! para o controle de erosoes, recuperacao 

de estradas rurais e pavimentacao (bloquetes para pisos intertravados). 

Ha estudos recentes que demonstram e comprovam tanto a eficacia da 

usinagem dos Residuos de Construcao e Demolicao (RCD), quanto a viabilidade, 

para estados e municipios, de utiiizacao deste tipo de material. Entretanto, ainda e 

pequeno o numero de estados e municipios que mantem usinas de reciclagem RCD 

ativas no Brasil, como pode ser visto na Tabela 3 abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2 - Relacao de Usinas de Reciclagem de Residuos de Construcao e Demolicao no 

Brasil. 

Usinas de Reciclagem de RCD no Brasil 

Cidade Propriedade Instalacao Cap. (t/n) Situacao 

Sao Paulo/SP Prefeitura 1991 100 Desativada 

B. Horizonte (Estori!) Prefeitura 1994 30 Operando 

Piracicaba/SP Autarquia/Emdhap 1996 15 Operando 

Guarulhos/SP Prefeitura/Proguaru 2000 15 Operando 

Brasilia/DF Caenge 2001 30 Operando 

Fortaleza/CE Usifort 2002 60 Operando 

Campinas/SP Prefeitura 2004 70 Operando 

Sao Carlos/SP Prefeitura/Prohab 2005 20 Operando 

Ponta Grossa/PR P. Grossa Amb. 2006 20 Operando 

Taboao da Serra/SP Estacao Ecologia 2006 20 Operando 

Joio Pessoa /PB Prefeitura/Emlur 2007 25 Operando 

C olom feo/P R Soliforte 2007 40 Operando 

Americana/SP Cemara 2007 25 Operando 



Piracicaba/SP Autarquia/Semae 2007 20 Operando 

Santa Maria/RS GR2 2007 15 Operando 

Brasilia/DF CAENGE 2008 30 Operando 

Londrina/PR Kurica Ambiental 2008 40 Operando 

S§o Luis/MA Limpel 2008 40 Operando 

Sao J. dos Campos/SP RCC Ambiental 2008 70 Operando 

Paulinia/SP Estre Ambiental 2008 100 Operando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: CRETA(2012) 

Para que os residuos de construgao e demoligao deixem de ser um problema 

e passem a ser uma solugao, a reciclagem desses materiais constitui-se na tecnica 

mais simples e rentavel em termos economicos e sociais. Alem de diminuir os 

volumosos montantes de entulho depositades nos diversos tipos de ambientes 

urbanos, a reciclagem ainda pode reduzir o custo na construgao civil. A reciclagem 

do residuo de construgao e demoligao transforma um material aparentemente sem 

uso em uma fonte de materia prima que serve tanto para obras prediais comerciais 

como residenciais, e tambem soluciona os problemas que as municipalidades 

enfrentam com o gerenciamento desses residuos (VIEIRA, 2003). 

Em Sao Paulo, na cidade de Sao Carlos, esta em funcionamento, desd'e 

2005, uma usina de triagem e reciclagem de RCD, que teve como finalidade 

principal acabar com os depositos irregulares de residuos em corregos e areas 

verdes, e fornece o agregado utilizado na sub-base e pisos intertravados para a 

pavimentagao. Como exemplo desta pratica, em algumas ruas do Bairro Santa 

Angelina foram utilizados agregados reciclados na composigao da sub-base e 

pavimentada com piso intertravado (SANTOS, 2007). 

Em Belo Horizonte, data de 1995, o initio do programa de gerenciamento 

com a implantagao de usina de beneficiamento de entulhos, da qua! sao obtidos 

agregados reciclados para uso em atividades de manutengao, como tapa-buracos, 

ou em construcao de novas ruas da cidade; aproximadamente 10% da malha viaria 

municipal possuem agregados reciclados na sub-base do pavimento. Os agregados 

reciclados tambem sao usados em construcao de calgadas e espagos publicos, 

contengao de encostas e na produgao de blocos para construgao civil (RADIOBRAS, 
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2000; MOTTA & FERNANDES, 2003). Segundo Grubba (2009), a cidade e uma 

referenda na gestao dos residuos de construcao e demolicao, possuindo tres 

estacoes de reciclagem de entulhos. Conforme ressalta Blumenschein (2004), 

aproximadamente 35% dos residuos soiidos provenientes de canteiros sofrem o 

processo de reciclagem. 

Na Regiao Metropolitana de Salvador e Feira de Santana, um grupo foi criado 

(Universidades, Entidades de Classes, Orgaos Publicos, Empresas Privadas entre 

outros) com vistas a identificar as necessidades, definir um conjunto de acoes para 

deposicao correta de entulhos e reaproveitar agregados reciclados em novas obras 

de construcao civil (CARNEIRO era/., 2000; CARNEIRO era/., 2001). 

Em Joao Pessoa, uma usina de reciclagem com capacidade de processar 20 

toneladas de entulho por hora, fornece materia-prima para construcao de casas 

populares e pavimentacao de ruas e avenidas da cidade (NOBREGA, 2009). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Utiiizacao de Residuos na Construcao Civil 

As formas adequadas de aproveitamento de residuos, ou de subprodufos 

industrials, como materia-prima secundaria, devem envolver um completo 

conhecimento do processo das unidades de geracao dos residuos, a caracterizacao 

completa dos residuos e identificacao do potencial de aproveitamento, identificando 

as caracteristicas limitantes do uso e da aplicacao. Ja para os residuos originados 

pelo setor da Construcao Civil, durante as diversas etapas da construcao, devem ser 

aprimoradas formas de minimizacao da geracao, e quando possivel a introdugao dos 

residuos no proprio processo ou unidade de servico onde este foi gerado. 

Cabe saiientar que, para as soiucoes visando o reaproveitamento dos 

residuos, existem tecnologias e procedimentos diversos, mais ou menos 

sofisticados, mao-de-obra ou capital intensivos, processos importados e 

desenvolvidos no pais. Sua escolha, entretanto, deve ser feita tendo em vista se 

atingir o aproveitamento ambientalmente adequado, ao menor custo possivel, 

respeitando-se as caracteristicas socioecondmicas e culturais de cada municipio 

(ROCHA & CHERIAF, 2012). 
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Os residuos oleosos originados na Exploracao e Producao (E & P) sao um 

exemplo de reaproveitamento. Os residuos industrials ou subprodutos, quando 

disponiveis proximos as areas em que sao produzidos, resultam, geralmente, em 

solucoes de baixo custo. A estabilizacao de solos em conjunto com o 

reaproveitamento de residuos industrials tern permitido aplicacoes proveitosas na 

execucao de bases e sub-bases de estradas (CORDEIRO, 2007). 

Os residuos gerados na industria de calcados, especialmente os de EVA 

(Etileno Acetato de Vinila), tambem podem ser reaproveitados e transformados em 

material que pode ser usado como insumo no processo produtivo da industria da 

construcao civil. Esses residuos podem ser utilizados como agregado sintetico leve, 

em compdsitos cimentlcios, para producao de blocos vazados de vedacao, sem 

funcao estrutural (BEZERRA, 2002; GARLET & GREVEN, 1997). 

O Residuo de Construcao e Demolicao, apesar de possuir uma composicao 

muito variavel, apresenta grande potential para a reciclagem, sendo a producao de 

agregados reciclados a sua maior utiiizacao. Normalmente apresentam boa 

resistencia e baixa expansao, caracteristicas que indicam seu grande potential para 

utiiizacao em pavimentacao. 

Este tipo residuo pode ainda, apos passar por um processo de reciclagem, 

ser empregado nas mais diferentes formas como, por exemplo, na confeccao de 

elementos pre-moldados e na execucao de camadas em estruturas de pavimentos 

(TRICHES & KRYCKYJ, 1999; MOTTA, 2003). 

Lima (1999) acrescenta que o agregado obtido a partir da reciclagem de 

residuo de construcao pode ser aplicado em servicos tais como: argamassas de 

assentamento e revestimento, concretos, fabricacao de pre-moldados (blocos, 

briquetes, meio-fio e outros), servicos de drenagem, etc. Podem-se melhorar as 

caracteristicas das argamassas com a aplicacao do reciclado em substituicao total 

ou partial a areia natural, mas ainda faltam determinar algumas caracteristicas 

dessas argamassas para uma aplicacao rational e segura. O uso em pavimentacao 

e um dos mais praticados nos municipios que reciclam residuos de construcao, 

obtendo-se otimos resultados e consumindo-se quantidades significativas de 

residuos. Outras aplicacoes simplificadas como cobertura de aterros, controle de 

erosao, camadas drenantes, rip-rap etc. podem ser realizadas com sucesso. Pinto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(1997), tambem indica usos para reciclados produzidos no Brasil: base para 

pavimentacao; execucao de habitagoes e outras edificagoes; execucao de muros e 

calgadas; contencao de encostas; producao de artefatos (guias, sarjetas, tubos). 

Na Dinamarca, grande parte dos residuos reciclados e absorvida na 

construgao civil como material de aterro e como sub-base e base de estradas ou 

construcao de espacos abertos (SILVA, 2007). 

As camadas de pavimento incluem componentes de alto custo e que 

merecem atengao, onde deve ser realizada uma analise do custo/ beneficio. Os 

derivados de petroleo e a reducao da disponibilidade de materiais naturais, ligados 

as exigencias da construcao, estabelecem uma busca por elementos que possam 

apresentar bom desempenho e custo baixo. 

A ABNT normatizou em 2004 procedimentos para utiiizacao de materiais da 

classe A para fins de uso em pavimentacao. Estas normas envolvem as diretrizes 

para implantagao de areas de transbordo e triagem, de aterros inertes e de 

reciclagem dos RCD, alem de procedimentos para a execucao da pavimentacao 

com agregados reciclados e de concrete sem funcao estruturat. Cinco 

especificacoes da ABNT foram publicadas e tratam desde a disposicao de residuos 

ate a utiiizacao de agregados reciclados de RCD em pavimentacao e preparo de 

concreto sem funcao estrutural. Estas normas sao: 

NBR 15112 - Residuos da construcao civil e residuos volumosos -

Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantagao e operagao; 

NBR 15113 - Residuos soiidos da construcao civil e residuos inertes -

Aterro - Diretrizes para projeto, implantagao e operagao; 

NBR 15114 - Residuos soiidos da construgao civil e residuos inertes -

Area de reciclagem - Diretrizes para projeto, implantagao e operagao; 

NBR 15115 - Agregados reciclados de residuos soiidos da construgao 

civil - Execucao de camadas de pavimentacao - Procedimentos; 

• NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos da construcao civil -

Utilizagao em pavimentacao e preparo de concreto em fungao estrutural -

Requisitos. 
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O uso de RCD em camadas dos pavimentos tem-se mostrado viavel diante a 

disponibilidade deste materia! e da existencia de uma tecnoiogia de reciclagem. 

Assim, varias cidades do Brasil e no exterior, tern utilizado agregados reciclados em 

pavimentos visto que seus resultados sao satisfatorios, por serem alternativas muito 

interessantes na substituicao de materiais naturais, nao renovaveis, principalmente 

na pavimentacao de vias de baixo volume de trafego. 

Motta (2005) cita que a utiiizacao do RCD na pavimentacao vem ocorrendo 

em todo o mundo ja ha muitos anos. Como exemplo, alguns paises europeus se 

uniram para a formacao de um grupo chamado ALT-MATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Alternative Materials in 

Road Construction) em 1999, em que analisaram em laboratorio e em campo, 

materiais alternatives destinados aos pavimentos. Ta! pesquisa durou dois anos e os 

dados obtidos foram resultantes das caracteristicas dos locais tais como clima e 

experiencias realizadas em campos, que apresentaram desempenhos melhores do 

que os previstos em laboratorio 

Os RCDs quando utilizados como agregado para pavimentacao e 

destinados a camadas de base e sub-base apresentam as seguintes vantagens 

(CARNEIRO et al., 2001; TRICHES & KRYCKYJ, 1999): 

a. Utiiizacao de quantidade significativa de material reciclado tanto na 

fracao miuda quanto na grauda; 

b. Simplicidade dos processos de execucao do pavimento e de producao 

do agregado reciclado; 

c. Possibilidade de utiiizacao dos diversos materiais componentes do 

entulho (concretos, argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.); 

d. Utiiizacao de parte do material em granuiometrias graudas; 

e. Utiiizacao em locais com presenca de agua, por ser considerado 

material nao plastico e com baixa ou nula expansibilidade; 

f. Reducao dos custos da administracao publica municipal com a 

remocao do material depositado clandestinamente ao longo das vias publicas, 

terrenos baldios, cursos d' agua e encostas; 
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g. Aumento da vida util dos aterros sanitarios, reduzindo a necessidade 

de areas para implantagao de novos aterros; e 

h. Diminuigao nos custos de pavimentagao. 

Motta (2005) estudou em laboratorio as caracteristicas fisicas e o 

comportamento mecanico do agregado reciclado RCD produzido na cidade de Sao 

Paulo com a finalidade de uso em camadas de sub-base, base e reforgo de subleito 

em vias urbanas de baixo volume de trafego. Suas conclusoes sao de que o 

agregado RCD apresenta propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias 

comparaveis inclusive aos materiais tradicionais e de uso em pavimentagao. 

BodizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1995), avaiiaram tres tipos de agregados reciciados em Sao 

Paulo: branco, vermelho e misto. A pesquisa analisou a mistura de agregado 

reciclado com solo siltoso (saprolitico) e argiloso (de comportamento lateritico). 

Foram realizados ensaios de compactagao e ISC - fndice de Suporte California e os 

resultados foram considerados positivos. 

Silva et.ai. (2008) verificaram o potencial de aplicacao dos residuos da 

construgao e demolicao (RCD), em diferentes energias de compactacao, para fins 

de pavimentacao na Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF), Estado do Ceara, 

Brasil. Utilizaram materiais como: RCD graudo, RCD miudo e um solo na cidade de 

Fortaleza que foram misturados nos teores de 50%, 40% e 10%, respectivamente. A 

experiencia constou da execucao de ensaios de caracterizacao dos materiais, 

compactacao, Indice de Suporte California (ISC) e modulo de resiliencia (MR). 

A partir do emprego de tres tipos de energia (intermediaria, intermodificada 

e modificada) foi estudada, tambem, a influencia da variagao da energia de 

compactacao no desempenho das propriedades mecanicas da mistura. Os 

resultados comprovaram, a luz de uma analise mais empirica, a eficiencia da 

estabilizagao do solo com o uso de residuos da construgao civil qualificou a mistura 

para uso ate em pavimentos de alto volume de trafego. 

Kryckyj e Triches (1999) pesquisaram agregados reciclados na Cidade de 

Florianopolis (SC) misturados com solo areno-siitoso e solo argiloso. Alem da 

analise granulometrica, foram realizados compactacao e Indice de Suporte California 

(ISC). Segundo os pesquisadores, os resultados demonstram que o material se 
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apresenta como uma excelente alternativa para uso em camadas de reforco do 

subleito e sub-base, alem de possuir potential para ser empregado na reducao da 

plasticidade do solo de fundagao. 
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3. MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados as caracteristicas dos materiais utilizados, 

e os procedimentos para a realizacao dos ensaios. Foram realizados ensaios fisicos, 

quimicos, mineralogicos dos materiais, a fim de caracterizar suas propriedades e 

ensaios mecanicos do RCD e das misturas asfalticas projetadas. Os metodos de 

ensaios utilizados foram baseados em normas da Associacao Brasileira de Normas 

Tecnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(DNIT). 

3.1. Materiais 

3.1.1. Residuos de Construcao e Demoligao 

O Residuo de construcao e demoiicao utiiizado na pesquisa para base e sub-

base de pavimentos e na composicao das misturas asfalticas e proveniente de uma 

reforma realizada no bloco CT na UFCG - CAMPUS I, localizado na cidade de 

Campina Grande-PB (Figura 2). O material foi coletado na referida obra de reforma, 

transferido para o laboratorio onde foram retirados os materiais indesejaveis como 

gesso, prego, fios, entre outros. Posteriormente esse materia! foi homogeneizado e 

passou por um processo de britagem realizado no Laboratorio de Engenharia de 

Pavimentos - LEP da UFCG, sendo, em seguida, armazenado em sacos plasticos. 

Figura 2 - Residuo de Construgao e Demoligao do Bloco CT, UFCG. 
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3.1.2. Agregado graudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O agregado graudo utilizado na pesquisa para a composicao das misturas 

asfalticas foi o agregado britado, de origem granitica, foram fornecidos pela empresa 

Maia Meio Engenharia LTDA, e extraidos de uma pedreira localizada proxima as 

margens da BR-230. Os agregados possuem diametros de 25mm e 9,5mm. 

Figura 3 - (a) Brita 25 mm e (b) Brita 9,5mm. 

3.1.3. Agregado miudo 

Os agregados miudos empregados nas misturas asfalticas foram RCD, areia, 

po-de-pedra. A areia e o po-de-pedra foram fornecidos pela empresa Maia Meio 

Engenharia LTDA, e extraidos de uma pedreira localizada proxima as margens da 

BR-230. 

Figura 4 - (a) P6 de Pedra (b) Agregado Reciclado (c) Areia. 

(a) (b) (c) 
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3.1.4. Cal hidratada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A cal utilizada na pesquisa foi do tipo hidratada da marca Megao, com massa 

especifica igual a 2,30 g/cm 3 Optou-se pelo uso da cal como material de 

enchimento (filer) na mistura asfaltica para proporcionar melhor desempenho as 

propriedades mecanicas das misturas asfalticas. 

3.1.5. CAP 

O ligante asfaltico utilizado para realizacao dessa pesquisa foi o CAP -

Cimento Asfaltico de Petroleo do tipo 50/70. 

3.2. Metodos 

Neste item serao descritos os metodos de ensaios utilizados. O fluxograma 2 

apresenta a sequencia de atividades e dos ensaios realizados para uso de RCD em 

base e sub-base de pavimentos. 

Fluxograma 2 - Sequencia de atividades e de ensaios realizados com RCD. 

Granulometria 

Composicao do agregado 

Limite de liqudez 

Limite de plaibddade 

Materiais indesejavets 

Massa especifica 

Absorcao 

Selecao de Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Residuos de Construcao e 

Demoligao 

Caracterizacao Qiimicae 

Mineralogies 

DRX 

Analise Quimica 

1 
Caracterizacao Mecanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
Compactacao 

ISC 
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O fluxograma 3 apresenta os ensaios realizados para as misturas asfalticas, 

onde numa primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizacao dos 

agregados e do ligante e em seguida realizados os ensaios mecanicos da mistura 

com os teores otimos encontrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxograma 3 - Sequencia de atividades e de ensaios realizados para misturas asfalticas. 

Selecao de Materiais 

1 

Agregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z T Z 

CAP 

Granulometria 
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Densidade e absorcao 

Equivalente de areia 

Abrasao Los Angeles zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
Ponto de amolecimento 

Viscosidade 

Penetragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
Dosagem Marshall 

I  
Ensaios Mecanicos 

Modulo de 

Resiliencia 
Lottman 

Resistencia a 

Tracao 
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3.2.1. Caracterizacao fisica, quimica e mineralogies do Residuo de 

Construcao e Demolicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizacao fisica de um material e de grande importancia uma vez que 

suas propriedades fisicas tern forte influencia no seu comportamento mecanico. 

Nesta primeira etapa, foram determinados alguns aspectos fisicos, quimicos e 

mineralogicos do agregado reciclado que serao descritos a seguir. 

3.2.1.1. Composicao do agregado 

Determinar a composicao do agregado reciclado de RCD e uma etapa muito 

importante na sua caracterizacao fisica. Os diferentes materiais que o constituem 

influem diretamente em muitas de suas propriedades, tais como resistencia 

mecanica, absorgao de agua e massa especifica (LIMA, 1999). Dessa forma, e 

possivel compreender melhor o comportamento do agregado reciclado conhecendo-

se a natureza dos seus componentes (LEITE, 2007) 

A determinacao da composicao dos agregados reciclados e realizada atraves 

de um processo simplificado de identificacao visual das particulas, por meio de 

separagao manual. Os componentes do agregado reciclado foram subdivididos em 

grupos distintos, conforme a natureza dos materiais encontrados na amostra, onde 

os resultados foram apresentados em forma de porcentagem, indicando a natureza 

e a concentracao dos componentes do agregado reciclado estudado em laboratorio, 

alem de se conhecer qual e o material predominante. 

3.2.1.2. Materiais indesejaveis 

Os materiais indesejaveis que podem vir a compor os Residuos de 

Construgao e Demoligao sao considerados contaminantes do agregado. Segundo a 

ABNT NBR 15115/2004, esses residuos sao os pertencentes as classes B, C e D da 

Resolugao CONAMA n° 307/2002 e fazem parte deles: madeiras, vidros, plasticos, 

gessos, forros, tubulagoes, fiagoes eletricas, papeis e outros. 

A porcentagem destes materiais indesejaveis deve ser investigada para a 

utilizagao do agregado reciclado em pavimentagao. De acordo com a ABNT NBR 

15115/2004, a porcentagem maxima aceita de materiais indesejaveis de grupos 

distintos e de 3%, e de mesma caracteristica, limita-se em ate 2% em massa. 
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0 resultado obtido e apresentado em porcentagem de materiais indesejaveis 

em relacao a massa total da amostra, ou seja, considerando-se tambem a parcela 

fina. Foi analisada tambem a natureza dos materiais indesejaveis que compoem o 

agregado reciclado estudado em laboratorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.3. Massa especifica dos graos e absorgao 

A determinacao da massa especifica e absorgao dos graos de residuo 

reciclado foi realizada de acordo com a ABNT NBR 6508/1984 e ABNT NM 30/ 

2001. Para a realizagao do ensaio separou-se a fragao fina (menor que 4,8mm) de 

uma amostra apos passar pelo processo de britagem. 

3.2.1.4. Distribuigao granulometrica 

As analises granulometricas dos agregados foram realizadas por 

peneiramento e seguiram os procedimentos estabelecidos peia norma DNIT ME -

083/1998. 

Para uso Rodoviario, a ABNT NBR 15115/2004 estabelece alguns pontos que 

devem ser atendidos, como dimensao caracteristica maxima dos graos, 

porcentagem de material passante na peneira 0,42mm, Cu (Coeficiente de 

Uniformidade) e Cc (Coeficiente de Curvatura). A tabela 4 a seguir mostra os limites 

granulometricos para a utilizagao de RCD. 

Tabela 3 - Especificacoes normativas para utiiizacao de RCD em relacao a granulometria. 

Norma 
caracteristica 

Porcentagem que 

passa na peneira C u C c Norma 
maxima dos graos 

Imml 

Porcentagem que 

passa na peneira C u C c 

maxima dos graos 

Imml 
0,42mm (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* g 

NBR 15155 (ABNT, 

2004) 
63,5 10 £ a £40 £ 10 Nao consta 

Os resultados obtidos com o ensaio de granulometria sao apresentados por 

meio de curvas granulometricas com porcentagens passantes e porcentagens 

acumuladas e tabelas com fragoes e porcentagens. 
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3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.5. Limite de liquidez e plasticidade 

Os ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade seguiram as recomendagoes 

da ABNT NBR 6459/84 e NBR 7180/84 respectivamente. 

3.2.1.6. Composigao quimica por fiuorescencia de raios X (EDX) 

As analises quimicas (EDX) foram realizadas no Laboratorio de 

Caracterizacao da Unidade Academica de Engenharia de Materiais da Universidade 

Federal de Campina Grande. 

As amostras foram passadas em peneira ABNT N° 200 (abertura de 

0,074mm) e submetidas a analise quimica por fiuorescencia de raios X em 

equipamento EDX 720 da Shimadzu . 

3.2.1.7. Difracao de Raios - X (DRX) 

As analises de DRX foram conduzidas em aparelho XRD 6000 da Shimadzu 

utilizando radiagao Ka do cobre, tensao de 40 KV, corrente de 30 mA, modo fixe 

time, com passo de 0,02° e tempo de contagem de 1,0 segundo. Estas analises 

foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacao da Unidade Academica de 

Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande - PB 

3.2.2. Utilizagao de RCD em camadas de base e sub-base 

3.2.2.1. Compactagao 

Segundo a norma DNIT ME 162/1994, que estabelece os procedimentos 

desse ensaio, a compactacao pode ser realizada em tres energias distintas, sendo 

elas: normal, intermediaria e modificada. Porem a ABNT NBR 15115/2004 

recomenda que o agregado reciclado seja compactado no minimo na energia 

intermediaria. 

Nesta pesquisa foram realizados em laboratorio ensaios de compactagao 

empregando-se a energia intermediaria e a energia modificada para poder avaliar se 

o aumento da energia de compactagao influenciaria na granulometria do RCD apos 

o processo de compactacao. 

Os resultados deste ensaio foram expressos atraves das curvas de 

compactacao, tendo no eixo das abscissas os teores de umidade utilizados e no eixo 
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das ordenadas os respectivos vaiores de pesos especificos aparentes secos 

obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.2. Indice de Suporte California (ISC) 

O ensaio de ISC foi reaiizado segundo o Metodo de Ensaio (ME 049/94) 

normatizado pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT). 

Os resultados do ISC e sua expansao sao apresentados em forma grafica, 

comparando os vaiores obtidos dos corpos-de-prova compactados na energia 

intermediaria com os compactados na energia modificada, verificando assim se os 

ISC estao de acordo com a ABNT NBR 15115/ 2004 para emprego em camadas de 

base e sub-base. 

3.2.3. Utilizagao de RCD em misturas Asfalticas 

3.2.3.1. Caracterizagao dos Agregados 

Os ensaios para a obtengao da distribuicao dos tamanhos das particulas dos 

agregados graudos e miudos por peneiramento, bem como os ensaios de massa 

especifica, de equivalente areia e de Abrasao "Los Angeles" foram realizados apos 

quarteamento do material. Na Tabela 5 estao inseridas as normas que foram 

adotadas para realizagao dos referidos ensaios. 

Tabela 4 - Normas utilizadas na caracterizagao fisica do agregado. 

ENSAIO 

Analise granulometrica dos agregados por peneiramento 

Massa especifica dos agregados graudos 

Massa especifica dos agregados miudos 

Equivalente de areia 

Abrasao Los Angeles 

METODOLOGIA 

DNER - ME 083/98 

DNER - ME 081/98 

DNER - ME 084/95 

DNER-ME 093/94 

DNER - ME 035/98 
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3.2.3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracterizacao do Ligante Asfaltico 

Os ensaios de caracterizacao do iigante asfaltico utifizado na pesquisa foram: 

ponto de amolecimento, viscosidade e penetracao. As normas que foram adotadas 

para realizacao dos referidos ensaios estao dispostas na Tabela 6. 

Tabela 5 - Normas utilizadas na caracterizacao fisica do ligante asfaltico. 

ENSAIO METODOLQGIA 

Determinacao do ponto de amolecimento - Metodo do anel e bola DNIT - ME 131/10 

NBR 15184/04 

Viscosidade Brookfield 
ASTM D 4402 

Determinacao da penetracao DNIT - ME 155/10 

3.2.3.3. Dosagem Marshall 

O Ensaio Marshall foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 043/95 com 

corpos de prova compactados de forma automatica. Para determinacao do teor 

otimo de CAP foram moldados quinze (15) corpos de prova na faixa granulometrica 

B (DNIT 031/2004-ES), encontrada atraves da CurvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuller, para cada teor de RCD 

em analise, totalizando quarenta e cinco (45) corpos de prova. As quantidades de 

RCD na mistura foram de 0%, 3,9% e 6,5% do agregado miudo. 

3.2.3.4. Ensaio de Tracao Indireta por Compressao Diametral 

(RT) 

Nesta etapa foram moldados tres (3) corpos de prova correspondente a cada 

teor de RCD analisado e rompido utilizando-se do portico de Lobo Carneiro. O 

ensaio de Tracao Indireta por Compressao Diametral foi conduzido segundo a 

Norma do DNIT ME 138/94. 

Como forma de estabelecer uma relacao direta com as condicoes de 

compactacao que ocorrem na execucao dos revestimentos asfalticos, os corpos de 
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prova foram preparados com o teor otimo de asfalto e indice de vazios 

correspondentes aos obtidos pela Dosagem Marshall. 

3.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5. Resistencia ao dano por Umidade induzida - LOTTMAN 

0 ensaio de Lottman foi realizado segundo a Norma do DNIT ME 138/94 e a 

Norma da AASHTO T 283-02, com o auxilio da prensa Marshall e do portico de Lobo 

Carneiro. 

A Norma T 283-02 da AASHTO estipula que as condicoes para realizacao do 

ensaio devem ser de dezoito graus Celsius negativo (-18°C). Porem a Regiao 

Nordeste dificilmente apresentara este valor na temperatura dos revestimentos 

asfalticos. Com isso, foram moldados tres (3) corpos de prova para cada teor de 

RCD analisados e submetidos ao condicionamento, de ciclo de resfriamento, com a 

temperatura do revestimento estimada em dez (10) graus Celsius (10°C) que 

corresponde a minima atingida para a regiao Nordeste em Geral. 

3.2.3.6. Modulo de Resiliencia (MR) 

O ensaio de Modulo de Resiliencia foi realizado de acordo com as Normas 

ASTM e do DNIT D4123 - 82 e ME - 133/94, respectivamente. O experimento foi 

realizado no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP/DEC/UFCG). 
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4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

4.1. Caracterizagao fisica, quimica e mineraiogica do Residuo de 

Construgao e Demoligao 

4.1.1. Composicao do agregado reciclado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por meio da identificagao visual e posterior separagao manual, os 

componentes do agregado reciclado foram subdivididos em grupos distintos, 

conforme a natureza dos materiais encontrados na amostra. Os grupos de materiais 

encontrados na amostra estudada foram classificados como sendo: (i) cimenticios, 

(ii) materiais ceramicos, (iii) materiais graniticos; (iv) materiais indesejaveis. 

Apos esta separagao por classes, determinou-se a porcentagem em massa 

de cada material constituinte do agregado reciclado, em relacao a fragao retida na 

peneira 4,8mm, desconsiderando a parcela fina, para melhor identificagao. A Figura 

5 apresenta o resultado da composicao do agregado reciclado. 

Figura 5 - Composicao do agregado reciclado. 

• Materias Cimentfcios 

B Materias Ceramicos 

B Materiais Graniticos 

• Materiais Indesejaveis 

Observa-se que a porcentagem de material cimenticio tern maior 

concentragao (63,45%), seguldo de materiais ceramicos (31,07%). Deste modo, o 

Residuo de Construgao e Demoligao do bloco CT da UFCG possui menos de 90% 

em massa de fragmentos a base de cimento e rochas e denominado de residuo de 

composigao mista. 
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4.1.2. Materiais Indesejaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O agregado reciclado apresenta materiais indesejaveis de diferentes 

naturezas. Os contaminantes encontrados foram: gesso, metais, madeira, plastico, 

papel, tecido/fibras. Verificou-se que a quantidade total em massa de materiais 

contaminantes presente foi de 0,28% (Figura 5). Portanto, o agregado reciclado 

atende a ABNT NBR 15115/2004, ja que o valor esta abaixo do limite de 3% 

especlficado para materiais de diferentes origens. 

4.1.3. Distribuicao Granulometria 

A distribuicao granulometrica do agregado reciclado foi determinada 

utilizando-se 11 peneiras e o resultado esta apresentado na Tabela 7. 

Tabela 6 - Distribuicao Granulometrica do RCD. 

ra da peneira 

(mm) 

Porcentagem 

Passante 

12,7 100 

9,5 99,68 

4,8 77,67 

2,4 53,97 

2 49,81 

1,2 42,11 

0,6 28,95 

0,42 23,04 

0,3 •»« 77 
1 W, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

0,15 10,62 

0, 075 6,29 

O resultado obtido com o ensaio de granulometria esta expresso por meio da 

curva granulometrica. No eixo das abcissas estao em escala logaritmica as 

dimensoes das partlculas, ou as aberturas das peneiras, e no eixo das ordenadas 

estao as porcentagens passantes acumuladas em cada peneira analisada (Figura 

6): 



Figura 6 • Distribuicao Granulometrica do RCD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 

0,01 0,1 1 10 

Diametro dos graos (mm) 

Complementando a analise granulometrica, foram determinados os 

coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) atraves da curva 

granulometrica. Nao e desejavel que os agregados apresentem uniformidade, pois 

dessa forma o materia! e ma! graduado, ocasionando rnuitos vazios e maiores 

quebras durante o processo de compactacao ou pelo trafego usuario apos 

conclusao da obra. O coeficiente de curvatura Cc deve se situar entre 1 e 3 para 

indicar que o material e bem-graduado. Estes coeficientes foram calculados pelas 

expressoes (1) e (2), respectivamente. 

"10 

«60 X d10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: 

Cu: coeficiente de uniformidade; 

Cc: coeficiente de curvatura; 

dio: diametro correspondente a 10% da porcentagem passante, em [mm]; 
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oWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diametro correspondente a 30% da porcentagem passante, em [mm]; 

d6o: diametro correspondente a 60% da porcentagem passante, em [mm]. 

Os resultados podem ser observados atraves da Tabela 8 para o agregado 

reciclado comparados com os limites fixados pela ABNT NBR 15115/2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 - Resultado do Coeficiente de Uniformidade e Curvatura. 

Porcentagem que 

passa na peneira Norma 

Porcentagem que 

passa na peneira C u Co 

0,42mm (%) 

RCD 23,04 19,33 0,97 

NBR 15155 (ABNT, 

2004) 

10<a<40 2 10 Nao consta 

Portanto, com relacao a dimensao caracteristica maxima, a porcentagem 

passante na peneira 0,42mm e Cu, o agregado reciclado atende a ABNT NBR 

15115/2004. O parametro Cc, que nao e contemplado na ABNT NBR 15115/2004, 

mas a amostra estudada possui Cc muito proximo a 1 (um), podendo ser 

considerado bem graduado. 

4.1.4. Massa especifica Real 

As massas especificas dos graos de agregado reciclado passantes na 

peneira 4,8mm sao apresentadas na Tabela 9. 

Tabela 8 - Resultado da Massa Especifica Real do RCD. 

Massa especifica dos graos 

[g/cm3] 
Amostra 

Massa especifica dos graos 

[g/cm3] 

I 2,70 

I! 2,72 

Segundo a ABNT NBR 6508/1984, a diferenca da massa especifica dos graos 

obtida para as duas amostras anaiisadas nao pode ser maior que 0,02g/cm 3. Desse 

modo, conclui-se que o desvio dos resultados e aceitavel. 
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De acordo com Pinto (2000), os vaiores de massa especifica dos graos para 

solo arenoso situam-se em torno de 2,70g/cm 3, sendo este valor adotado sempre 

quando nao se dispoe do resultado especifico para um determinado solo em estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.5. Limite de Liquidez e Plasticidade 

O agregado reciciado apresentou comportamento nao iiquido e nao piastico 

demonstrando comportamento tipicamente de solos arenosos. Tanto o ensaio de 

limite de liquidez como de plasticidade nao puderam ser realizados por completo, 

devido ao comportamento do material. Observou-se que as bordas inferiores da 

ranhura se uniam antes de se completar um golpe e, durante o ensaio de limite de 

plasticidade, nao foi possivel moldar o cilindro. Os mesmos resultados foram obtidos 

por varios autores, como, por exemplo, Silva (2008) que afirma que as amostras de 

RCDs estudadas nao apresentaram LL e LP. 

4.1.6. Composicao quimica por fiuorescencia de raios X 

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos a partir da analise quimica do 

RCD. Os resultados evidenciam a presenca de um teor de 53,50% de oxido de 

silicio, teor de 21,30% de oxido de aluminio e teor de 11,60% de oxido de calcio. O 

RCD, portanto, e um complexo silico aluminoso, cujos componentes cristalinos serao 

Identificados na DRX. 

Tabela 9 - Composicao quimica do RCD. 

Componentes 
Porcentagem 

(%) 

Si0 2 (oxido de silicio) 53,50 

A l 2 0 3 (oxido de aluminio) 21,60 

K 2 0 (oxido de potassio) 2,55 

MgO (oxido de magnesio) 2,05 

Fe 2 0 3 (oxido de ferro) 6,51 

CaO (oxido de calcio) 11,60 

S0 3 (trioxido de enxofre) 0,65 

T i0 2 (6xido de titanio) 1,10 

Outros Oxidos 0,45 
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4.1.7. Difragao de Raios - X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 7 apresenta a DRX do RCD. Atraves de sua analise pode-se concluir 

que se trata de substantia composta essencialmente por quartzo, com quantidades 

de calcita e mica. O resultado encontrado esta consoante com um complexo silico-

aluminoso. 

Figura 7 - Difracao de Raios -X do RCD. 
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4.2. Utilizagao de RCD em Camadas de Base e Sub-Base 

4.2.1. Ensaio de Compactagao 

O agregado reciclado analisado em laboratorio foi submetido ao ensaio de 

compactacao conforme prescreve a ABNT NBR 7182/1986, utilizada normalmente 

para solos. Como a ABNT NBR 15115/2004 recomenda que para emprego em 

camadas de base o agregado reciclado seja compactado no minimo na energia 

intermediaria, foram realizados em laboratorio ensaios de compactagao 

empregando-se a energia intermediaria e a energia modificada. 

A ABNT NBR 7182/1986 indica que a curva de compactagao deve ser obtida 

com, no minimo, cinco pontos, sendo dois no ramo seco, um proximo a umidade 

otima e dois no ramo umido da curva. Porem o agregado reciclado apresentou 

comportamento atipico, dificultando a realizagao do ensaio. Apos algumas tentativas 
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de encontrar a umidade otima, foi possivel tracar a curva de compactacao para o 

ensaio com energia intermediaria com quatro pontos e a curva de compactacao com 

energia modificada com cinco pontos. 

Outros autores tambem destacam que e muito difici! determinar a umidade otima 

de agregados reciclados (LEITE, 2007) ; O'MAHONY & MILLIGAN, 1991). Em 

funcao da grande variabilidade das amostras, os resultados com agregados 

reciclados sao, em geral muito dispersos, dificultando a obtencao de uma curva de 

compactacao. 

As curvas de compactacao obtidas para energia modificada e intermediaria 

podem ser observadas na Figura 8: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8 - Curvas de compactagao (Intermediaria e Modificada). 
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Um idade {%) 

A Tabela 11 apresenta os vaiores obtidos para a massa especifica seca e 

umidade otima para os ensaios de compactacao nas energias intermediaria e 

modificada. Notasse que o da energia de compactacao proporciona um aumento na 
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Tabela 10 - Resultado Massa Especifica Seca e Umidade Otima. 

h i mi y id ue iviassa cspeuiiica umiueiue 

Compactagao Seca (kN/m3) Otima (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intermediaria 17,12 16 

Modificada 17,16 16,4 

Pela Tabela 11 e possfvel verificar que os vaiores obtidos na curva de 

compactagao para energia intermediaria e rnodificados apresentaram uma umidade 

otima e peso especifico aparente seco muito proximo. 

A Tabela 12 apresenta vaiores encontrados na bibliografia para agregados 

reciclados de diferentes composicoes e origens. 

Tabela 11 - Vaiores indice de Compactagao para diferentes tipos de agregados. 

Peso especifico 

aparente seco 
Composicao 

do RCD 
Procedencia 

Energia de 

compactagao 

Peso especifico 

aparente seco 
Umidade 

(%) 
Autor 

Composicao 

do RCD 

Energia de 

compactagao 
(kN/m3) 

Umidade 

(%) 
(kN/m3) 

Misto Santo Andre 
Intermediaria 

Modificada 

17,6 

18,2 

14,6 

13,5 
Leite (2007) 

Misto Rio de Janeiro 
Intermediaria 

Modificada 

18,3 

18,5 

13,8 

12,5 

Fernandes 

(2004) 

Misto Sao Paulo Intermediaria 18,3 11,0 Motta (2005) 

Misto Uberlandia 
Intermediaria 

Modificada 

19,8 

20,5 

9,3 

9,1 

MoreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. 

al. (2006) 

Branco1 

Vermelho2 

Goiania Intermediaria 
17,6 

14,2 

18,2 

26,0 

Ribeiro ef al. 

(2002) 

(1) Residuos brancos com predominancia de concreto e argamassa 

(2) Residuos vermelhos com predominancia de materiais ceramicos 

influencia da compactagao 

A Tabela 13 apresenta as peneiras utilizadas e as fragdes passantes para o 

material no estado inicial e apos a compactacao nas energias intermediaria e 

modificada. 
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Tabela 12 - Resultado da Granulometria apos Compactacao. 

Abertura 

(pol) 
RCD 

RCDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap6s 

compactacdo 

com energia 

Intermediaria 

RCD 3pes 

compactagdo 

com energia 

Modificada 

1/2 pol. 100,0 100,0 100,0 

3/8 pol. 100,0 100,0 100,0 

N°4 77,7 82,4 85,6 

N°8 54,0 61,5 67,7 

N°10 49,8 58,1 64,6 

N°16 42,1 51,2 57,8 

N°30 29,0 38,6 45,3 

N°40 23,0 31,2 38,4 

N°50 18,8 25,6 32,7 

N°100 10,6 13,5 20,7 

N° 200 6,3 6,3 11,3 

Pode-se verificar atraves da Tabela 12 que em todas as malhas de peneiras 

houve modificacoes na porcentagem do material passante apos o ensaio de 

compactacao na energia intermediaria e modificada. 

As curvas granulometricas do agregado reciclado inicial e apos a 

compactacao nas energias intermediaria e modificada podem ser vistas na Figura 9. 
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Figura 9 - Comparacao das Curvas Granulometricas do agregado reciclado apos a 

Compactagdo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 9 pode-se observar que ocorreram deslocamentos nas curvas 

granulometricas, indicado que houve quebra das particulas nas duas energies 

aplicadas, sobretudo na compactacao com energia modificada. Isso ocorre, pois 

embora o RCD esteja disposto em particulas pequenas, estes nao possuem 

materiais com resistencia que suporte a energia aplicada na compactacao. 

Apesar da mudanca granulometrica apos a compactacao, o agregado reciclado 

continua dentro dos limites da ABNT NBR 15115/ 2004, em relacao a porcentagem 

passante na peneira 0,42mm e ao coeficiente de uniformidade (Cu). A Tabela 14 

apresenta os resultados obtidos. 
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Tabela 13 - Resultado do Coeficiente de Uniformidade e de Curvatura apos a Compactagao. 

Porcentagem 

que passa na 

Condicoes C u C c 

peneira 
0,42mm (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicial 

Intermediaria 

Modificada 

NBR 15155 

(ABNT, 2004) 

23,04 

31,18 

38,40 

10^ a s 4 0 

19,33 

14,38 

20 

a 10 

0,97 

0,43 

0,69 

Nao 

consta 

Observa-se que ocorreu um aumento de 35,5% e 67% da porcentagem passante 

na peneira 0,42mm nas energias intermediaria e modificada, respectivamente, em 

relacao a condigao inicial do agregado, indicando que houve uma maior degradacao 

do agregado com o aumento da energia de compactacao. O aumento dos vaiores 

de Cu depois da compactacao nas energias intermediaria e modificada, deve-se a 

maior quantidade de finos passantes nas peneiras de diametro equivalente a 10%. 

Tambem foi determinado o indice de degradacao. A Tabela 15 apresenta os 

resultados de ID obtido apos o emprego da energia intermediaria e modificada. 

Tabela 14 - Resultado do indice de Degradacao. 

indice de 

Degradacao 
Energia 

Empregada 

indice de 

Degradacao 
Deslocamento 

Minimo 

Deslocamento 

Maximo 

Energia 

Empregada 
(ID) 

Deslocamento 

Minimo 

Deslocamento 

Maximo 

Intermediaria 5,2 0,0 (#0,075) 9,6 (#0,60) 

Modificada 10,3 5 (#0,075) 16,4 (#0,60) 

Observa-se pelos resultados da Tabela 14 que o ID duplicou com o aumento da 

energia de compactacao. As menores e maiores modificacoes ocorreram nas 
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mesmas peneiras para as duas energias. Tambem nao houve deslocamento mfnimo 

na energia intermediaria. 

Atraves dos resultados nota-se que a analise da degradacao do material apos a 

compactacao e muito importante, pois durante a aplicacao e compactacao no 

campo, ocorrem alteracoes granulometricas na bica corrida reciclada. Assim, um 

material que nao atende as especificacoes de projeto antes da compactacao podera, 

apos a quebra, apresentar-se de acordo com as especificacoes e vice-versa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. Indice de Suporte California 

Na Tabela 16 sao inseridos os vaiores de referenda para ISC e de Expansao 

(ambos na energia Proctor Intermediario) agregado reciclado, segundo a Associacao 

Brasileira de Normas Tecnicas. 

Tabela 15 - Limites de ISC e Expansao (NBR 15115). 

ISC 

(%) 
Norma Camadas 

ISC 

(%) 

UVpUl rUUU 

(mm) 

Sub-Base zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 20 s 1 ,0 
m d d i c - n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /<^r\nA\ 

Base >60 5 0,5 

Estes vaiores podem ser com parados com os da pesquisa apresentados na 

Tabela 17. Os resultados foram obtidos para o ensaio de ISC para a energia 

intermediaria e modificada, preparados com umidade de 16% e 16,4%, 

respectivamente. 

Tabeia 15 - Resultado do iSC e de Expansao. 

ISC Expansao ISC medio Desvio Coeficiente de Variagao 
Energia 

(%) (%) (%) Padrao (%) 

37,2 -0,017 

Intermediaria 53,7 0,063 49,10 7,93 16,16 

56,4 n n7Q 
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69 0,035 

Modificada 87 0,036 80,03 7,36 &,19 

84,1 0,035 

As medias encontradas para o ISC nas energias intermediaria e modificadas 

foram 49,10% e 80,03%, respectivamente. Pode-se observar que os vaiores 

encontrados para os ensaios realizados nos primeiros corpos-de-prova moldados 

divergiram consideravelmente dos vaiores encontrados para os ensaios posteriores. 

Este resultado pode ser explicado pela heterogeneidade do material e tambem por 

erros inerentes ao ensaio. 

Com os resultados obtidos, o RCD em estudo pode ser utilizado como 

materia! de camada de sub-base quando compactado na energia intermediaria e 

pode ser utilizado como camada de base quando compactada na energia modificada 

sem a necessidade de incorporacao de estabilizantes, como cal e cimento. 

A Tabela 18 apresenta vaiores de ISC encontrados na bibliografia consuitada, 

para diferentes tipos de agregados reciclados. Pode-se notar que os vaiores 

encontrados para o ISC no RCD utilizado nesta pesquisa estao abaixo dos 

encontrados na literatura citada, este fato pode ser justificado pela caracteristica 

bastante heterogenea dos RCDs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 17 - Vaiores indice de suporte California para diferentes tipos de agregados reciciados. 

Composicdo 

do RCD 

Umidade ISC Composicdo 

do RCD 

Energia de 
Umidade ISC Composicdo 

do RCD 
Procedencia 

compactagao (%) (%) 

Autor 

Misto Santo Andre 
Intermediaria 

Modificada 

14,6 

13,5 

73 

117 
Leite (2007) 

Misto Goiania Intermediaria 14,6 88 
MendeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(2004) 

Misto Sao Paulo Intermediaria 11,0 75 Motta (2005) 

Branco1 

Vermelho2 

Florian6polis Normal 
12 

13 

26 

24 

Triches e 

Kryckyj (1999) 

(1) Residuos brancos com predominancia de concreto e argamassa 

(2) Residuos vermelhos com predominancia de materiais ceramicos 
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4.3. Utilizagao do RCD em Misturas Asfalticas 

4.3.1. Caracterizagao do Ligante Asfaltico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizacao fisica do ligante asfaltico e importante para verificar se o 

materia! esta de acordo com as especificagoes prescritas por norma. Alguns desses 

limites estao expostos na Tabela 19. 

Tabela 18 - Nova Especificacao Brasileira de Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP- (ANP, 2005). 

Limites Metodos 
Caracteristicas Unidade 

CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM 

Penetracao 
(100g, 5s, 0,1mm 

25°C) 
30 a 45 50 a 70 85 a 100 150 a 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J J 5 D5 

6576 

Ponto de 
amolecimento, 

min. 
°C 52 46 43 37 

NBR 
6560 

D36 

Viscos idade tsrookneid 

A 135°C, min. 
SP21, 20rpm, 

min. 

A 150°C, min. 

A 177°, SP21 

374 274 214 155 

cP 
203 112 97 81 

76 a 285 57 a 285 28 a 114 28 a 114 

NBR 
15184 

D4402 

I. Ensaio de Penetragao 

Foi realizado o ensaio de penetragao em duas amostras de CAP 50/70, 

obtendo-se o resultado de cada amostra atraves da media de cinco leituras. Os 

resultados podem observados na Tabela 20. De acordo com o resultado obtido o 

CAP pode realmente ser classificado como 50/70. 
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Tabela 19 - Resultado Ensaio de Penetragao. 

Amostra! Amostra II 

(mm) (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

53 48 

54 52 

51 52 

51 50 

54 51 

Medias 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

52fi 50̂ 6 

Penetragao 

(mm) 

5jU> 

ABNT NBR 6576 

(mm) 

50 a 70 

II. Ensaio de Ponto de Amolecimento 

O ensaio foi reaiizado em duas amostras, com seu valor finai apresentado 

como a media desses dois vaiores. Os resultados deste ensaio para a amostra em 

estudo pode ser vistos na Tabela 21. 

Tabela 20 - Resultado Ensaio de Ponto de Amolecimento. 

A.nnstcAra. 1.1. 

(T°C) (T°C) 

46 46 

Ponto de Amolecimento 

(T°C) 

46 

ABNT NBR 6560 

TCj 

>46 
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III. Ensaio de Viscosidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atraves de resultados obtidos para o ensaio de viscosidade rotacional 

(Brookfield) foi possivel plotar a curva viscosidade x temperatura para definir as 

temperaturas de misturas e de compactacao. 

A Tabela 22 apresenta os resultados do ensaio para determinacao da 

viscosidade Brookfield. 

Tabela 21 - Resultado Ensaio de Viscosidade Brookfield. 

CAP 50/70 Amostra I Amostra II Media NBR 15184 

a 135° C, 20 rpm (cP) 522,2 520 521,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 274 

a 150° C, 50 rpm (cP) 250 252 251 2 112 

a 177° C, 100 rpm (cP) 89 89 89 57 a 285 

A partir dos dados apresentados na Tabela 21 , foi possivel plotar o grafico da 

Figura 10 de viscosidade x temperatura do CAP 50-70 e, deste modo, determinar as 

temperaturas do ligante e da compactagao dentro dos limites aceitaveis de 

viscosidades. 

Figura 10 - Curva de Viscosidade Versus Temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que as temperaturas encontradas para o ligante e agregado na 

compactacao foram de 160°C e 170°C, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Caracterizacao dos Agregados 

I. Distribuigao Granulometrica 

Com a distribuicao granulometrica dos materiais foi possivei estabeiecer a 

composicao dos agregados para as misturas e fixar a faixa granulometrica para 

mistura asfaltica estabelecida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (DNIT). 

Deste modo, a Tabela 23 apresenta a distribuicao granulometrica de cada 

materia! utilizado e na Figura 11 estao inseridas as curvas de granulometria dos 

agregados utilizados nesta pesquisa. 

Tabela 22 - Resultado Distribuicao Granulometrica dos Agregados Utilizadas na Pesquisa. 

Peneiras 
Diametro 

(mm) 

Brita 25 

(%) 

Brita 9,5 

(%) (%) 

P6 de Pedra 

(%) 

Areia 

(%) 

Fi l ler-CAL 

(%) 

1 1/2" 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

1" 25,4 99,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

3/4" 19,1 71,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

1/2" n 7 
i i 

o q n -inn n 100,0 100,0 100,0 100,0 

3/8" 9,5 10,4 90,3 100,0 100,0 100,0 100,0 

N°4 4,8 1,5 23,8 83,8 88,8 99,3 100,0 

N° 10 2 1.4 11,9 56,0 59,4 97,5 100,0 

N°40 0,42 1.1 7,1 25,7 28,3 70,9 100,0 

N° 80 0,18 0,9 5,2 13,6 15,8 15,5 100,0 

N° 200 0,075 0,6 3.1 71 7,9 2,2 99,0 
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Figura 11 - Curva Granulometrica dos Agregados Utilizados na Pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De posse das curvas granulometricas foi possivel classificar o solo quanto a 

sua graduacao. Segundo BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006) as mais importantes graduacao sao: 

• Agregados de graduacao densa - sao aqueles que apresentam uma 

distribuicao granulometrica continua e proxima da densidade maxima, com 

material fino suficiente para preencher os vazios das particulas maiores. 

• Agregados de graduacao aberta - sao aqueles que apresentam uma 

distribuicao granulometrica continua, mas com insuficiencia de material fino, o 

que resulta em maior volume de vazios. 

• Agregados de graduacao uniforme - sao aqueles que apresentam uma curva 

granulometrica bastante ingreme devido a uniformidade dos tamanhos de 

suas particulas. 

• Agregados de graduacao descontinua - sao aqueles cuja curva 

granulometrica apresenta um patamar devido a pequena quantidade de 

particulas de tamanho interrnedis.no. 

Para os agregados utilizados na pesquisa, as classificacoes ficaram da 

seguinte forma: 

• Brita 25 mm: Graduacao Uniforme 

• Brita 9,5 mm: Graduacao Uniforme 

• P6 de pedra: Graduacao Densa 
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• Agregado Reciclado: Graduacao Densa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  A r a i o *  f i r a r h l a r o n A h o r t o 

A partir desses resultados, foi possivel tambem estabelecer a faixa 

granulometrica para o presente trabalho, como tambem a composicao dos 

agregados para as misturas. A partir na definicao da faixa granulometrica utilizada e 

possivel tracar a curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fuller, que leva em consideracao, alem da faixa 

granulometrica, zonas de restricao e pontos de controle, encontradas a partir da 

fixacao do Tamanho Nominal Maximo (TNM) do agregado, que e definido como 

sendo o tamanho da peneira maior do que a primeira peneira que reter mais de 10% 

do agregado. As Tabelas 24 e 2-5 apresentam os vaiores para os pontos de controle 

e zona de restricao, de acordo com o tamanho nominal maximo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 23 - Pontos de controle de acordo com o Tamanho Nominal Maximo do agregado 

(SUPERPAVE). 

Pontos de controle 
Abertura Porcentagem em massa, passando 

(mm) 37,5mm 25,0mm 19,0mm 12,5mm 9,5mm 
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

50 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -
37,5 90 100 100 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
25 - 90 90 100 100 - - - -
19 - - - 90 SO 100 100 - -

12,5 - - - - - 90 90 100 100 
9,5 • - - - - - - 90 90 100 

4,75 - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 90 
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67 
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 

Tabela 24 - Zona de restricao de acordo com o Tamanho Nominal Maximo (SUPERPAVE). 

Zona de restricao 
Abertura Porcentagem em massa, passando 

(mm) 37,5mm 25,0mm 19,0mm 12,5mm 9,5mm 
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

4,75 34,7 34,7 39,5 39.5 - - - - -
2,36 07 1 £. 1 ,\J 26,8 30,8 34,6 34,6 39,1 39,1 47,2 47,2 
1,18 15,5 21,5 18,1 24,1 22,3 28,3 25,6 31,6 31,6 37,6 
0,6 11,7 15,7 13,6 17,6 16,7 20,7 19,1 23,1 23,5 27,5 
0,3 10 10 11,4 11,4 13,7 13,7 15,5 15,5 18,7 18,7 
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Nas Tabelas 26, 27 e 28 podem-se observar os resultados para as misturas 

sem o agregado reciclado, com 3,9% e 6,5% do agregado reciclado, 

respectivamente na faixa B do DNIT e em seguida sao apresentadas as curvas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fuller utilizadas para enquadramento das misturas de projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 25 - Composicao Granulometrica da Mistura 1. 

MISTURA 1 

P
E

N
E

IM
 

I 
_ 

. 

BRITA 25 BRITA 9,5 RCD PO DE PEDRA FILLER -CAL AREIA LEP 

PROJETO 

ESPECIFICACAO 
FAIXA B 

P
E

N
E

IM
 

I 
_ 

. 

TOTAL 31,0% TOTAL 28.0% TOTAL 0,0% TOTAL 13,0% TOTAL 5,0% TOTAL 23,0% 
PT. 

MED. 
LIMITES 

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ r 100,00 31,00 100,00 28,00 100,00 0,00 100,00 13,00 100,00 5,00 100,00 23,00 100,00 100 100 100 

1- 99,59 30,87 100.00 28.00 100,00 0,00 100,00 13,00 100,00 5,00 100,00 23,00 99.87 97,50 95 100 

3/4" 71,36 22,12 100,00 28,00 100,00 0.00 100,00 13,00 100,00 5,00 100.00 23,00 91,12 90 80 100 

28.98 8,98 100,00 28,00 100,00 0,00 100,00 13,00 100,00 5,00 99.59 22,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ! -

3/ r 10,43 3,23 90,34 25,29 100,00 0,00 100,00 13,00 100,00 5,00 99,00 22,77 69.30 62,5 45 80 

N»4 1.54 0.48 23,83 6,67 83.79 0,00 88,80 11,54 100,00 5,00 97,18 22,35 46,04 44 28 60 

N°10 1,36 0,42 11,87 3.32 55.96 0,00 59,41 7,72 100,00 5,00 92,07 21,18 37,64 32,5 20 45 

N- 40 1,12 0,35 7,13 2.00 25,65 0,00 28.27 3,67 100,00 5.00 39,37 9,06 20,08 21 10 32 

N: 80 0,92 0,29 5,23 1.47 13,63 0.00 15,76 2.05 100,00 5.00 5,24 1.21 10,01 14 t 20 

N°200 0,65 0,20 3.14 0,88 7,14 0,00 7,91 1.03 99,00 4,95 0,93 0,21 7,27 5,5 3 9 

Figura 12 - Curva de Fuller para a Mistura 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i 1 — 

0,6 0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( d / D) °« 

— i — 

1,0 

— Zona de Restricao 

Faixa B do DNIT 

• Ponto de Controle 

• — Curva de Proieto 

—I— 

1.2 

— i 

1,4 0,0 
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Tabela 26 - Composicao Granulometrica da Mistura 2. 

P
E

N
E

IR
A

S
 MISTURA 2 

P
E

N
E

IR
A

S
 

BRITA 26 BRITA 9,6 RCD P0 DE PEDRA FILLER - Cal AREIA LEP 
PROJETO 

ESPECIFICACAO 
FAIXA B 

P
E

N
E

IR
A

S
 

TOTAL 31,0% TOTAL 28,0% TOTAL 3,9% TOTAL 9,1% TOTAL 6,0% TOTAL 23,0% 

PROJETO 
PT. 

MED. 
LIMITES 

11/2" 100,00 31,00 100,00 28.00 100,00 3.90 100.00 9,10 100,00 6.00 100,00 23,00 100,00 100 100 100 

1" 99.69 30,87 100,00 28,00 100,00 3,90 100.00 9,10 100.00 6,00 100,00 23.00 99,87 97,60 96 100 

3/4" 71,30 22,12 100.00 28.00 100,00 3,90 100,00 9,10 100,00 6,00 100.00 23,00 91,12 90 80 100 

1/2" 28,98 8,98 100,00 26,00 100,00 3,90 100,00 9.10 100,00 5,00 100,00 23,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

3/8" 10,43 3,23 90,34 26,29 100,00 3,90 100,00 9,10 100,00 6,00 100,00 23,00 69,53 62,5 45 80 

W4. 1,64 0,48 23,83 6,67 83,79 3,27 88,80 8,08 100,00 6,00 99,34 22.85 46,35 44 28 60 

N°10 1,36 0,42 11,87 3.32 65,96 2.18 69,41 6,41 100,00 5.00 97,46 22.41 38,75 32.5 20 45 

32 N« 40 1,12 0,36 7,13 2,00 25.65 1,00 28,27 2.57 100,00 6,00 70,91 16,31 27,23 21 10 

45 

32 

N« 80 0,92 0.29 5,23 1,47 13,63 0,63 16,78 1,43 100,00 6,00 16,46 3,66 12,27 14 8 20 

N- 200 0,66 0.20 3,14 0,88 7,14 0,28 7,91 0,72 | 99,00 4,96 2,22 0,51 7,64 6,6 3 8 

Figura 13 - Curva de Fuller para a Mistura 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d / D)°' « 
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Tabela 27 - Composicao Granulometrica da Mistura 3. 

P
E

N
E

IR
A

S
 MISTURA 3 

P
E

N
E

IR
A

S
 

BRITA 25 BRITA 9,5 RCD PO DE PEDRA FILLER • Cal AREIA LEP 
PROJETO 

ESPECIFICACAO 
FAIXA C 

P
E

N
E

IR
A

S
 

TOTAL 31,0% TOTAL 28,0% TOTAL 6,5% TOTAL 6,5% TOTAL 5,0% TOTAL 23,0% 

PROJETO 
PT. 

^ MED. 
LIMITES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i/ r 100,00 31,00 100,00 28,00 100,00 6,60 100,00 6,60 100,00 5,00 100.00 23,00 100,00 100 100 100 

1- 99 59 30,87 100,00 28,00 100,00 8.50 100,00 6,60 100.00 5,00 100,00 23,00 99,87 97,60 96 100 

71,36 22.12 100,00 28.00 100,00 6,60 100,00 6,50 100,00 5,00 100,00 23.00 91,12 90 80 100 

1/ r 28,98 8.98 100,00 28,00 100,00 6,50 100,00 6,50 100.00 5,00 100,00 23,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

3/8" 10,43 3,23 90,34 26,29 100,00 6,60 100,00 6,60 100,00 5,00 100,00 23,00 69,53 62,6 46 80 

N°4 1,54 0,48 23,83 6.67 83,79 6,46 88,80 6,77 100,00 5,00 99,34 22,86 46,22 44 28 60 

N» 10 1,38 0,42 11,87 3,32 55,96 3,64 69,41 386 100,00 5,00 97,45 22,41 38,66 32,6 20 46 

N°40 1.12 0,36 7,13 2.00 25.65 1,87 28.27 1.84 100,00 5.00 70.91 16,31 27.16 21 10 32 

N° 80 0,92 0,29 5,23 1,47 13,63 0,89 16,76 1,02 100,00 5.00 16,46 3.56 12,22 14 8 20 

N°200 0,66 0.20 3,14 0,88 7,14 0,46 7,91 0,61 99,00 
1 

4,96 2,22 0,51 7,52 5,6 3 8 

Figura 14 - Curva de Fuller para a Mistura 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,6 0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d / D)°' « 

— i — 

1,0 

— Zona de Restricao 

Faixa B do DNIT 

8 Ponto de Controle 

— Curva de Projeto 

— i — 

1,2 

— i 

1,4 0,0 

II. Massa Especifica 

a} Massa especif ica do agregado graudo 

Na Tabela 29 esta inserida a massa especifica real dos agregados graudos 

que compoem as misturas asfalticas utilizados nessa pesquisa. 
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Tabela 28 - Resultado Massa Especifica do Agregado Graudo. 

Massa especifica 

aparente (g/cm3) 

Massa especifica real 

(g/cms) 

Absorcac 

(%) (mm) 

Massa especifica 

aparente (g/cm3) 

Massa especifica real 

(g/cms) 

Absorcac 

(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 2,673 2,699 0,357 

9,5 2,617 2,648 0,450 

b) Massa especifica do agregado miudo 

Os agregados miudos utilizados (areia e o po de pedra) apresentaram massa 

especifica real conforme demonstrado na Tabela 30. 

Tabela 29 - Resultado Massa Especifica do Agregado Miudo. 

Material 
Massa especifica 

real (g/cms) 

P6 de pedra 2,63 

Areia 2,60 

c) Equivalente de Areia , indice de Forma e Abrasao "LoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angeles" 

O equivalente de areia (EA), ensaio prescrito pela norma DNIT - ME 054/94, 

foi realizado atraves de duas amostras, e tern por objetivo determinar a presenca de 

finos plasticos no agregado miudo. Seu valor foi obtido atraves da media do 

resultado das duas amostras, que pode ser observado na Tabela 31. E importante 

salientar que seu valor tern que ser igual ou superior a 55%, como recomendado 

pela norma. 

Tabela 30 - Resultado do Ensaio de Equivalente de Areia. 

Amostra EA (%) EA final 

I 62,45 
63,23 

II 64,01 
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0 ensaio para determinacao da forma das particulas foi realizado para as 

britas 25mm e 9,5mm de acordo com a norma DNIT-ME 086/94. Os sews resultados 

estao apresentados na Tabela 32. Os vaiores obtidos para as duas britas foram 

bastante satisfatorias, ja que o valor minimo para o indice de forma e de 0,50, 

indicando que os materiais granulares utilizados na pesquisa apresentam uma boa 

cubicidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 31 - Resultado de Ensaio de indice de Forma. 

uiametro (mm) Indice de forma (f) 

25 0,87 

9,5 0,71 

As especificacoes brasileiras para servicos de pavimentacao que envolvem o 

uso de agregados na construcao de camadas de base e de revestimento, 

normalmente limitam o valor maximo da abrasao "Los Angeles" (LA) de 40%. 

Portanto, as britas utilizadas na pesquisa atendem essa especificacao (Tabela 33). 

Tabela 32 - Resultado de Ensaio de Abrasao Los Angeles. 

DMnwlro Abrasao Los 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAngeles (%) 

Brita 25 29 

Brita 9,5 21 

4.3.3. Dosagem Marshall 

Na Dosagem Marshall, inicialmente, e necessario a determinacao do teor 

otimo de ligante asfaltico que sera incorporado nas misturas. 

Portanto, faz-se necessario o ajuste do percentual em massa dos agregados 

em funcao do teor de asfalto para as tres misturas em estudo. As Tabelas 34, 35 e 
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36 apresentam os resultados das misturas com 0% de RCD (Mistura 1), 3,9% de 

RCD (Mistura 2) e 6,5% de RCD (Mistura 3), respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 33 - Percentual de Agregado em Funcao do teor de Asfalto (Mistura 1). 

Teores de Asfalto 
Agregado 

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 

Brita - 25mm 29,76 29,61 29,45 29,30 29,14 

Brita - 9,5mm 26,88 26,74 26,60 26,46 26,32 

P6 de pedra 12,48 12,42 12,35 12,29 12,22 

Agregado Reciclado 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn nn n nn n nn 0,00 

Areia 22,08 21,97 21,85 21,74 21,62 

Filer - CAL 4,80 4,78 4,75 4,73 4,70 

Tabela 34 - Percentual de Agregado em Funcao do teor de Asfalto (Mistura 2). 

Teores de Asfalto 
Agregado 

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 

Brita - 25mm 29,76 29,61 29,45 29,30 29,14 

Brita - 9,5mm 26,88 26,74 26,60 26,46 26,32 

P6 de pedra 8,74 8,69 8,65 8,60 8,55 

Agregado Reciclado 3,74 3,72 3,71 3,69 3,67 

Areia 22,08 21,97 21,85 21,74 21,62 

Filer - CAL 4,80 4,78 4,75 4,73 4,70 
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Tabela 35 - Percentual de Agregado em Funcao do teor de Asfalto (Mistura 3). 

Teores de Asfalto 
Agregado 

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Brita - 25mm 29,76 29,61 29,45 29,30 29,14 

Brita - 9,5mm 26,88 26,74 26,60 26,46 26,32 

P6 de pedra 6,24 6,21 6,18 6,14 6,11 

Agregado Reciciado 6,24 6,21 6,18 6,14 6,11 

Areia 22,08 21,97 21,85 21,74 21,62 

Filer - CAL 4,80 4,78 4,75 4,73 4,70 

A partir da porcentagem de cada agregado e possivel determinar as massas 

especificas reais dos constituintes (Gi), calculando-se a Massa Especifica Maxima 

Teorica (DMT) correspondente ao teor de asfalto considerado. Este valor e 

encontrado atraves da expressao (4): 

° M T = Sa ( ^Ag^Anr-TiT (4) 
G a G a g G a m Gf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Onde: 

%a - porcentagem de asfalto em relagao a massa total da mistura asfaltica 

%Ag - porcentagem de agregado graudo em relacao a massa total da mistura 

asfaltica 

%Am - porcentagem de agregado miudo em relagao a massa total da mistura 

asfaltica 

%f- porcentagem do filer em relagao a massa total da mistura asfaltica 

Ga, Gag, Gam, Gf- massas especificas reais do ligante, agregado graudo, agregado 

miudo e filer, respectivamente. 

Os vaiores encontrados para cada teor das tres misturas sao apresentados na 

tabela 37. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B2 



Tabela 36 - Resultado de DMT para as Misturas. 

Teor de asfalto 

(%) 

RCD 0% RCD 3,9% RCD 6,5% 

Teor de asfalto 

(%) 
DMT 

(g/cm3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,0 2,485 2,487 2,489 

4,5 2,466 2,469 2,471 

5,0 2,448 2,451 2,452 

5,5 2,430 2,433 2,434 

6,0 2,413 2,415 2,417 

A massa especifica aparente das misturas asfaltica compactadas (G m b) e um 

dos parametros de dosagem para cada CP e sera utilizado para nos calculos dos 

parametros volumetricos. O Gmt> e calculado com a seguinte expressao: 

• Volume dos corpos-de-prova:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = Ms-

N 
• Massa especifica aparente da mistura:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gmb = y 

A tabela 38 apresenta os resultados obtidos para o Gmb para cada teor das 

tres misturas. 

Tabela 37 - Resultado de G m b para as Misturas. 

RCD 0% RCD 3,9% RCD 6,5% 

Teor de asfalto 

(%) 
Gmb 

(g/cm3) 

4,0 2,317 2,308 2,305 

4,5 2,336 2,306 2,294 

5,0 2,352 2,344 2,327 

5,5 2,341 2,343 2,325 

6,0 2,360 2,340 2,329 

83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com os vaiores da DMT e Gmb e possivel encontrar os parametros 

volumetricos considerados para dosagem Marshall: 

• Volume de vazios: K, = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v DMT 

• Vazios com betume: VCB = Gm^.x%a 

• Vazios do agregado mineral: VAM = VV + VCB 

• Relacao betume/vazios: RBV = 
VCB 

VAM 

Os resultados para os parametros volumetricos podem ser observados nas 

Tabelas 39, 40 e 41 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 38 - Resultados da Dosagem Mistura 1. 

RCD 0% 

Teor de asfalto 

(%) 
VCB VAM RBV Vv 

(%) (%) (%) (%) 

4,0 9,085 15,853 57,389 6,774 

4,5 10,304 15,605 66,056 5,285 

5,0 11,531 15,448 74,662 3,908 

5,5 12,625 16,286 77,525 3,649 

6,0 13,882 16,065 86,434 2,196 

DNIT 031/2004 

(Faixa B) >14 75 a 82 4 a 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 39 - Resultados da Dosagem Mistura 2. 

Teor de asfalto (%) VCB VAM RBV Vv 

(%) (%) (%) (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,0 9,051 16,263 55,666 7,197 

4,5 10,171 16,789 60,626 6,622 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 11 aqq it; act 70 AOd a in« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—r, w w w 

5,5 12,631 16,339 77,305 3,720 

6,0 13,762 16,889 81,504 3,126 

DNIT 031/2004 

(Faixa B) £14 75 a 82 4 a 6 

Tabela 40 - Resultados da Dosagem Mistura 3. 

RCD 6,5% 

Teor de asfalto (%) VCB VAM RBV Vv 

(%) (%) (%) (%) 

4,0 9,039 16,435 55,015 7,393 

4,5 10,121 17,267 58,631 7,163 

5,0 11,408 16,504 69,186 5,084 

5,5 12,537 17,027 73,729 4,478 

6,0 13,700 17,324 79,087 3,641 

DNIT 031/2004 

(Faixa B) £14 75 a 82 4 a 6 

Apos as medietas volumetricas, os CP's foram submersos em banho-maria a 

uma temperatura de 60°C por um tempo aproximado de 40 minutos. Ao termino do 

banho-maria, os CP's foram colocados na pensa Marshall para determinacao dos 

seguintes parametros: Estabilidade (N) e Fluencia (mm). 
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Com os resultados dos parametros volumetricos e de estabilidade foi possivel 

determinar o teor de projeto para cada mistura. 

A partir dos parametros de dosagem Vv e RBV obtidos nos grupos de corpos-

de-prova, pode-se selecionar o teor de projeto tracando um grafico do teor de asfalto 

(eixo x) versus Vv (eixo yi) e RBV (eixo y2 ) . 

A figura contem ainda os limites especificos das duas variaveis, indicados 

pelas linhas tracejadas. Esses limites sao indicados pela norma DNIT 031/2004 e 

dependem da Faixa escolhida. Para este estudo os limites variam entre 3 a 5% e 75 

a 82% para Vv e RBV, respectivamente. A partir da intersecao das linhas de 

tendencia do Vv e do RBV com os seus limites, sao determinados quatro teores de 

CAP (X1, X2, X3 e X4). O teor otimo e selecionado tomando a media dos dois teores 

centrais, ou seja, teor otimo = (X2 + X3)/2. 

As figuras dos parametros volumetricos podem ser vistos nas Figuras 15, 16 e 

17, para cada mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15 - Teor de Asfalto Mistura 1. 

Teor de Asfalto (%) 
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Figura 16 - Teor de Asfalto Mistura 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90, 00 

80, 00 

70, 00 

60, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e> 50, 00 

CQ 40. 00 

30, 00 

20, 00 

10, 00 

0. 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... * • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * • • • • • 1 ... * • • * • • • • • 1 1 

4,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8,00 

7,00 

6,00 

5,00 

•  

4 , ( |  £ 

3,00 

4, 5
 X 1 = 5

 5, 0 X2 = 5 , 4 5 ; 5 X3 = X4 = 5. 91 6, 0 

Teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Asfalto (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apos selecionar o teor de asfalto, foi realizado moldagem de 3 corpos de 

prova para cada mistura, afim de verificar se suas propriedade volumetricas 

correspondem as exigidas pela norma. Os resultados para os teores de projeto para 

as misturas e os valores de verificacao podem ser vistas na tabela 42 em seguida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 41 - Resultados de Verificacao da Dosagem das Misturas. 

RBV Vv Estabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ayr eyddo Teor de projeto 

RBV Vv Estabilidade 

Reciclado 
Teor de projeto 

(%) (%) (Kgf) (Kgf) 

0% 5,41% 72,4 4,7 693,8 

3,9% 5,66% 75,4 4,2 744,2 

6,5% 5,45% 69,2 5,5 889,7 

DNIT 031/2004 75 3 82 3a 5 500 

Pode-se observar na tabela 41 que apenas a mistura com 3,9% de Resfduo 

de Construcao e Demolicao atende as especificagoes da norma DNIT 031/2004. 

4.3.4. Resistencia a Tragao por Compressao Diametral (RT) 

Na Tabeia 43 estao apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios 

de resistencia a tragao por compressao diametral indireta com os corpos-de-prova 

moldados nos teores de CAP de projeto pelo procedimento da compactacao 

Marshall para as misturas em estudo. 

Tabela 42 - Resultado de Ensaio de Resistencia a Tragao Diametral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / «* Jr * r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rid. 

Referenda 

(MPa) 

Agregado Reciclado RT 

\ / «* Jr * r  rid. 

Referenda 

(MPa) (Mpa) 

\ / «* Jr * r  rid. 

Referenda 

(MPa) 

0% 0,70 

3,9% 0,77 >0,65 

6,5% 0,72 
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Apesar dos resultados estarem dentro do limite, o valor da RT teve um 

crescimento ao ser adicionado 3,9% de agregado reciclado e posterior decaimento 

quando acrescentado 6,5% do agregado reciclado. 

Os resultados para RT das misturas apresentaram valores satisfatorios, pois 

estao acima do estabelecido por norma, que indica um valor mfnimo de 0,65 Mpa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5. Resistencia ao dano por Umidade Induzida - LOTTMAN (RTu) 

Na tabela 44 estao apresentados os resultados do ensaio de Resistencia ao 

dano por Umidade Induzida e de Resistencia a Tracao por compressao diametral 

para as misturas asfalticas em estudo. 

Tabela 43 - Resultado de Ensaio de Resistencia ao dano por Umidade Induzida (LOTTMAN). 

Agregado Reciclado 
RTu 

(Mpa) 

RT 

(Mpa) 

RRT = Rtu/RT 

(%) 

0% 0,59 0,70 84,43 

3,9% 0,55 0,77 71,34 

6,5% 0,52 0,72 73,00 

A relacao RT e RTu, para todas as misturas, apresentaram valores 

satisfatorios, superiores a 70% como estabelecido por norma AASHTO MP 8-01. O 

melhor resultado foi obtido para mistura sem agregado reciclado. £ importante 

destacar que a adicao do RCD a mistura asfaltica aumenta a suscetibilidade da 

mistura ao efeito deleterio da agua Onde esta susceptibilidade ao efeito deleterio da 

agua pode ser um limitante do uso do RCD. 

4.3.6. Modulo de Resiliencia (MR) 

O ensaio de modulo de resiliencia em misturas asfalticas e realizado 

aplicando-se uma carga repetidamente no piano diametral vertical em um corpo-de-

prova cilindrico regular. Essa carga gera uma tensao de tracao transversal ao piano 

de aplicacao da carga. Mede-se entao o deslocamento diametral recuperavel na 

direcao horizontal correspondente a tensao gerada. 
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As Tabelas 45, 46 e 47 apresentam os resultados obtidos no ensaio de 

Modulo de Resiliencia, ensaiados a 25° C, para as misturas asfaiticas sem agregado 

reciclado, e com 3,9 e 6,5% de RCD, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 44 - Resultado de Ensaio do Modulo de Resiliencia Mistura 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP I CP I I Media 

Modulo de Resiliencia (Mpa) 2030,5 2365,5 2198 

Defoim Horizontal Recuperavel (um) 2,765 2,18 2,47 

Tabela 45 - Resultado de Ensaio do Modulo de Resiliencia Mistura 2. 

CP I CP H Media 

Modulo de Resiliencia (Mpa) 2555,5 1890 2222,75 

Deform. Horizontal Recuperavel (um) 2,645 3,73 3,19 

Tabela 46 - Resultado de Ensaio do Modulo de Resiliencia Mistura 3. 

CP I CP H Media 

Modulo de Resiliencia (Mpa) 3221,5 2420,5 2821 

Deform. Horizontal Recuperavel (um) 2,215 2,95 2,58 

De acordo com BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2007) valores tipicos de misturas asfaiticas a 

25C estao situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Os valores encontrados para as 

misturas asfaiticas estao dentro do intervalo citado. Segundo David (2006) apud 

Silva (2011), a analise do Modulo de Resiliencia nao pode ser feita de forma direta 

uma vez que e!e esta relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou meoores 

podem ser aceitos dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada 

a compatibilidade de deformacdes entre as camadas que o constituem, 

principalmente a camada de base. 



Diante do exposto, os resultados sao satisfatorios para todas as misturas, 

tendo melhor resultado a mistura com 6,5% de agregado reciclado. Os valores sem 

agregado reciclado e com 3,9% ficaram muito proximos, sem apresentar muita 

variacao entre eles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. Conclusoes 

Com base nos concertos apresentados na revisao bibliografica e nos 

resultados dos ensaios realizados neste trabalho foi posssve! chegar as seguintes 

conclusoes: 

^Verificou-se que o residuo de construcao e demolicao da Universidade 

Federal de Campina Grande — UFCG e um materia! do tipo misto, com 

predominancia de material cimenticio (62,45%). Foi identificada ainda a 

presenca de 0,28% de materiais indesejaveis de diferentes origens, estando 

de acordo com a NBR 15115. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O RCD estudado pode ser classificado como material nao uniforme e bem 

graduado. Isto demonstra que o residuo tern granulometria adequada para 

uso em pavimentagao, pois nao e desejavel que os agregados apresentem 

uniformidade. Caso apresente, o material e considerado mal graduado, 

ocasionando muitos vazios e maiores que bras durante o processo de 

compactacao ou pelo trafego usuario apos conclusao da obra. 

^ 0 material apresentou comportamento nao liquido e nao plastico. Esse 

resultado ja era esperado ja que os residues de construcao e demoiicao 

apresentam comportamento semelhante a solos arenosos. 

S Apos a compactacao na energia intermediaria, o material sofreu quebras 

expressivas; com a energia modificada estas quebras continuaram ocorrendo, 

provocando alteracoes significativas na granulometria em ambos os casos. 

/ Os resultados do ensaio de ISC para as energias intermediarias e modificada 

foram bastante satisfatorios, onde o materia! pode ser utilizado para sub-base 

quando compactado na energia intermediaria e como base quando 

compactado na energia modificada, sem a necessidade do uso de 

estabilizantes como ca! e cimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•s Para os ensaios de misturas asfaiticas, como Resistencia a Tracao por 

Compressao Diametral, Modulo de Resiliencia e ensaio de dano a umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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induzida (ensaio Lottman modificado), os melhores resultados foram obtidos 

para a misturas nas quais foram incorporados 3,9% de RCD. Apesar dos 

resultados da mistura com 6,5% terem ficado abaixo da mistura com 3,9%, 

ainda se comportaram de forma satisfatoria em relacao a mistura sem RCD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Portanto, destaca-se que o RCD pode ser incorporado nas tres principals 

camadas de um pavimento asfaltico (sub-base, base e revestimento) em 

substituicao aos materials convencionais, contribuindo dessa forma para o 

desenvolvimento sustentavel e diminuicao da exploragao das reservas 

naturais. 

5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros 

•/ Realizacao de ensaios de modulo de resiliencia com o RCD puro, com o 

intuito de ampliar o conhecimento sobre o comportamento do residuo de 

construcao e demolicao para uso em base e/ou sub-base de pavimentos; 

S Estudar a incorporacao de diferentes teores de residuos de construcao e 

demolicao na mistura asfaltica; 

S Avaliar a importancia economica da incorporacao do RCD em camadas de 

pavimentos; 

s Realizar estudos para quantificar a presenca de materiais contaminantes no 

RCD; e 

V Estudar a incorporacao do RCD em outros setores da construcao civil. 
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