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RESUMO

A construgdo civil ¢ um dos setores que mais causam impactos ambientais no mundo e
também um dos maiores produtores de residuos, sendo que o municipio de Rio Verde
produz uma média didria de aproximadamente 188t de residuos de construcdo civil
(RCC), onde este trabalho mostra uma alternativa de reaproveitamento e beneficiamento
dos residuos produzidos pela induastria da construcao através de usina de reciclagem fixa
instalada no municipio de Rio Verde - GO, e os residuos provenientes de construgdes e
demolicdes sdo transformados em agregados, podendo ser utilizados em camadas de
pavimento (base, sub-base, refor¢co de subleito ou revestimento primario). Neste sentido,
avaliou-se a possibilidade de utilizagdo dos RCC na forma de ARC para essa finalidade
de pavimentacao, avaliando tecnicamente o emprego de ARC em camadas granulares de
pavimento, mediante caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais beneficiados na usina
de reciclagem do municipio de Rio Verde. De modo que os materiais apresentaram
caracteristicas técnicas aceitaveis pelas normas da GOINFRA ES - PAV 005/2019, DER-
ET-DE-P00/013 e NBR 15115-2004 através dos ensaios realizados para a caracterizagao

fisica e mecanica dos ARC.

Palavras-chave: Residuos de constru¢ao. Pavimentagdo, Base, Sub-base, Pavimentagao

rural.



ABSTRACT

Civil construction is one of the sectors that most cause environmental impacts in the world
and also one of the largest waste producers, and the municipality of Rio Verde produces
a daily average of approximately 188t of civil construction waste (CW), so this work
shows an alternative for the reuse and improvement of waste produced by the construction
industry through a fixed recycling plant installed in the municipality of Rio Verde - GO,
and waste from construction and demolition is transformed into aggregates, which can be
used in pavement layers (base, subbase, subgrade reinforcement or primer coating). In
this sense, the possibility of using CW in the form of RCA for this paving purpose was
evaluated, technically evaluating the RCA use in granular layers of pavement, through
physical and mechanical characterization of the materials processed in the recycling plant
of Rio Verde. So that the materials showed acceptable technical characteristics by the
standards of GOINFRA ES - PAV 005/2019, DER-ET-DE-P00/013 and NBR 15115-

2004 through the tests carried out for RCA physical and mechanical characterization.

Keywords: Construction waste. Paving, Base, Sub-base, Rural paving.
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1 INTRODUCAO GERAL
A construcdo civil ¢ um dos setores brasileiros mais importantes por assegurar o
desenvolvimento econdmico e social, ocasionando crescimento ¢ geragao de emprego para
a populagdo. No entanto, o alto consumo de recursos naturais € o alto indice de geragao de
residuos desprovidos de destina¢do adequada, faz deste setor grande gerador de impactos
ambientais, sendo a industria que mais consome matérias-primas € recursos naturais no
planeta e outro grande impacto proporcionado pela construgao civil € a geracao de residuos

e a destinacao final irregular. (MORAES & HENKES, 2013).

Os residuos da construgao civil (RCC) sao oriundos de construgdo, reformas,
reparos e demoli¢des de obras de construcao civil. Nestes também sao incluidos os residuos
resultantes do preparo e escavacdo do terreno para a construgao civil. O gerenciamento
destes residuos ¢ de responsabilidade dos grandes geradores, porém quando se trata de
pequenos geradores esta passa a se tornar responsabilidade do poder publico (PMGIRS,

2018).

As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 307, 2002)
estabelecem diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo
civil. Estas atribuem aos geradores de residuos de construgdo civil o objetivo principal da
nao geracao e, o objetivo secundario, da redugao, reutilizacao, reciclagem, o tratamento dos
residuos solidos e a disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, evitando, dessa

forma o descarte inapropriado desses residuos no meio ambiente (SILVA, 2018).

Os RCC sao compostos por 51% de concreto e blocos em execucao de alvenaria e
estrutura, ja na execuc¢do de revestimento, a predominancia ¢ de argamassa 38%, gesso 26%,
solo e areia 23%, no geral, concreto, blocos e argamassa representam 67% da sua
composi¢ao, sendo esses passiveis de reutilizacdo (PERINA et al., 2019). Essa composi¢ao
tipica e caracteristicas associadas aos materiais constituintes apontam para possibilidade de
diferentes usos dos RCC, como em base de tubos, enchimento, material agregado para

concreto e argamassa, e camadas de pavimentos.

Em termos de pavimentacdo, os agregados reciclados sdo utilizados em todas as
camadas do pavimento, proporcionando bons resultados no produto. Diversos estudos
admitem que os residuos de construcao e demoli¢do sdo adequados para ser utilizados como

agregados na construcao de pavimentos (LEITE et al., 2011).
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O material reciclado utilizado em obras de construcao deve ser submetido a testes
analogos aos do material natural, como ensaios de compactacdo, CBR, granulometria,
absor¢do, entre outros, € o agregado reciclado deve atender a resisténcia minima,
estabilidade, durabilidade, entre outras especificagdes, necessarias para qualquer aplicacao
geotécnica. Além disso, o material ndo deve apresentar, em sua composi¢do, contaminantes,

componentes perigosos e impurezas organicas (GAUTAM et al., 2018).

Neste contexto, esta sendo instalada no municipio de Rio Verde/Goias uma Usina
de Reciclagem de Residuos da Construgao Civil, que realizara o tratamento destes a partir
de britagem e separagdes balisticas. Como resultado serdo obtidos agregados reciclados,
possibilitando a reutilizagdo dos RCC através do emprego do agregado em diversas
atividades da construgdo, implicando na necessidade de estudos de viabilidade da utilizacao
deste material. No caso especifico deste trabalho, objetiva-se explorar o potencial de

utilizagdo dos agregados reciclados em camadas granulares de pavimento.

2 PROBLEMA
Os residuos de construgdo representam uma parcela significativa dos residuos
solidos gerados em todo o mundo (HIDALGO et al., 2019). Em 2020 foram gerados cerca
de 47 milhdes de toneladas de residuos de construcao e demoli¢@o no Brasil, que corresponde
a mais de 50% de todos os residuos so6lidos urbanos do pais (ABRELPE, 2021). Os
problemas associados a este material estdo relacionados ao custo de descarte e ao

significativo impacto ambiental negativo.

Conforme o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do
Municipio de Rio Verde, a cidade produz a média diaria de 187.943,70 quilogramas de RCC,
0s quais sdo provenientes da coleta das empresas de aluguéis de contéineres somados aos
coletados pela propria prefeitura. Tais residuos coletados, no entanto, ainda sdo

encaminhados ao sistema de disposi¢ao final em aterros sanitarios (PMGIRS, 2018).

A principal destinacdo dos RCC ¢ o reaproveitamento e beneficiamento por usina
de triagem de residuos de construcgdo civil, visto que este meio reduz quantitativamente o
residuo nas areas de disposi¢do, sendo altamente sustentavel, garantindo fornecimento de

material de consumo para obras da prefeitura (PMGIRS, 2018).

Nesse contexto, a Usina de Reciclagem de Residuos da Construcao Civil que esta
sendo instalada se mostra como importante avango para atendimento do previsto nas

resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 307, 2002). A usina ird
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tratar, através de britagem e separagdes balisticas, os residuos da construgao civil. Além
disso, os agregados provenientes do tratamento dos residuos de construgdo poderdo ser
reintroduzidos na cadeia de valor e serem utilizados pela prefeitura em diversas frentes de

servico, especialmente de manutengao e pavimentagao de estradas rurais.

Segundo a ABRECON (2016), o uso em camadas granulares de pavimentagao
(base, sub-base ou revestimento primario) ¢ a forma simples da reciclagem do entulho,
exigindo menor utiliza¢ao de tecnologia, e implica menor custo do processo. Neste sentido,
a proposta aqui apresentada ¢ de avaliar a viabilidade de utilizagdo dos RCC para essa

finalidade de pavimentacao.

Dada a alta variabilidade na composi¢ao e propriedades do RCC, por conta de sua
origem, caracteristicas fisicas e mineralogia, deve-se apresentar a realizacdo de ensaios e
processo de caracterizacao das propriedades fisico-mecanicas para aplicacao destes residuos
em pavimentos, em que os agregados reciclados devem atender aos requisitos minimos
estabelecidos pelas normas regulamentadoras relacionadas a utilizacdo de agregados em

camadas de pavimento.

3 HIPOTESE
Como hipotese do trabalho, tem-se que os agregados de concreto reciclado (ARC)
provenientes da usina de reciclagem de Rio Verde/GO apresentam parametros normativos
de caracteristicas fisico-mecéanicas compativeis para o emprego em camadas granulares de

pavimentacao.

4 OBJETIVO
O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica dos ARC produzidos
pela usina de reciclagem de Rio Verde/GO, mediante aos limites minimos estabelecidos
pelas normas vigentes quanto a caracterizagao fisica e mecanica dos materiais para emprego

em camadas granulares de pavimento.
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6 CAPITULO1
(Normas de acordo com o periodico Ain Shams Engineering Journal — ISSN: 2090-
4479)

REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA - ANALISE DA
VIABILIDADE DO EMPREGO DE RESiDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
(RCC) EM BASES, SUB-BASES E REFORCO DE SUBLEITO EM
PAVIMENTACAO

SYSTEMATIC REVIEW OF LITERATURE - FEASIBILITY ANALYSIS OF
EMPLOYMENT CIVIL CONSTRUCTION WASTE (RCC) IN BASES, SUB-
BASES, AND SUB-GRADE IN PAVEMENT

RESUMO

Com o intuito de comprovar a viabilidade técnica da utilizagdo de residuos da construgao
civil (RCC) em pavimentagao (camadas de base, sub-base, reforco de subleito e revestimento
primario) foi realizada uma revisao analitica de publicacgdes relacionadas ao tema no periodo
entre 2011 a 2021. A pesquisa foi conduzida a partir do protocolo PRISMA, aplicando uma
série de etapas rigorosas para selecao das publicagdes pertinentes ao assunto abordado, assim
sendo encontrados 25 artigos, de 11 paises, notando a Espanha como o pais com maior
contribuicdo de trabalhos, sediando a instituicdo e os autores com maior quantidade de
publicacdes. Como resultado da pesquisa originou-se a relagao dos ensaios de caracterizagdao
fisico-mecanicas quanto aos tipos de agregados reciclados utilizados por cada autor, em que
apresentaram resultados satisfatorios para a utilizagdo de RCC em camadas de pavimento,
atendendo as normas vigentes para cada regido, mostrando a viabilidade de uso de ARC em

camadas de pavimento.
Palavras-Chave: Residuos de constru¢ao, Pavimentacao, Base, Sub-base.
ABSTRACT

To prove the feasibility of using construction waste (CW) in paving (base layers, sub-base,
subgrade reinforcement and primary coating) an analytical review of publications related to
the topic was carried out in the period between 2011 and 2021. The research was carried out
from the PRISMA protocol, applying a series of rigorous steps for the selection of

publications relevant to the subject addressed. It was found 25 articles, from 11 countries,
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noting Spain as the country with the highest contribution of works, hosting the institution
and the authors with greater number of publications. As a result of the research, the list of
physical-mechanical characterization tests regarding the types of recycled aggregates used
by each author was originated, in which they presented satisfactory results for the use of CW

in pavement layers, meeting the current norms for each region.

Keywords: Construction waste. Pavement. Granular layer.
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6.1 INTRODUCAO
Os residuos da construcao civil (RCC) sdo gerados dentro do ciclo de vida de obras
civil ou de infraestrutura, especialmente durante a fase de demoli¢ao (Esin, 2007). Esses
residuos sao globalmente reconhecidos como um dos maiores desafios para o poder publico.
Dentre os principais motivos, destacam-se as altas taxas de geragdo e sua composi¢ao
heterogénea. A utilizagdo de agregados reciclados de constru¢do e demoli¢do reduz o
consumo de recursos ndo renovaveis e evita o entupimento de aterros com residuos de

construgao (Georgakellos, 2006).

As aplicagdes em construcdo de estradas utilizam quantidade consideravel de
agregados, sendo uma alternativa para a substituicdo do uso de materiais naturais pelo uso
de residuos reciclados de construcao e demoligdo. Diversas pesquisas t€ém buscado avaliar o
potencial dos agregados reciclados na pavimentacdo, e o presente trabalho se propde a

realizar a revisdo sistemadtica de literatura dos principais estudos da area.

6.2 METODOS

6.2.1 Enquadramento metodologico da pesquisa

Em se tratando de um estudo de revisdo sistematica foi conduzido a partir da
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviewsand Meta-
Analysis). Este protocolo consiste em um conjunto de itens baseado em evidéncias que visa
ajudar os autores cientificos a relatar grande gama de artigos, melhorando e possibilitando a
replicabilidade de revisdes sistematicas. O programa se inicia aplicando uma série de etapas,
primeiramente pela geragdo de objetivos que respondam a uma pergunta de pesquisa,
declaracdo das palavras-chave e aplicagdo de um conjunto de critérios de exclusdo e
inclusdo. Na etapa de revisdo, os artigos relevantes sdo selecionados, os irrelevantes sao

removidos. Os artigos sdo analisados de acordo com algumas categorias pré-definidas.

Para realizagdo da busca de artigos relevantes sobre o tema estudado, foram utilizadas
as bases de dados do Portal de Periodico CAPES e Google Académico. O Portal de Periodico
CAPES foi escolhido por incluir inimeras bases de dados, como: Web of Science, Scopus,
Journal Citation Reports, Engineering Village, MAS, ASTM International, SciFinder,
ProQuest, Britannica Academic, Edition, Thomson Reuters, Eighteenth Century Collections
Online, Begell House. Ja o Google Académico foi utilizado por ser uma plataforma mais

abrangente, em que se pode obter resultados nao alcangados pelas outras bases de dados.
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As buscas foram conduzidas considerando trabalhos publicados entre os anos de 2011

e 2021, tendo como base a seguinte pergunta central: qual a viabilidade do emprego de

residuos de construgdo civil na execucdo de bases, sub-bases, e reforco de subleito em

pavimentacao?

A partir da pergunta e objetivo da pesquisa, foram definidos os descritores (palavras-

chave) para as buscas e realizadas diferentes combinag¢des com operadores booleanos “OR”

ou “AND”, obtendo-se as expressdes apresentadas na Tabela 1. Ressalta-se que as buscas

foram direcionadas a identificacdo de trabalhos que tenham abordado, especificamente, o

emprego de residuos da construcdo civil em camadas granulares de pavimentos.

Tabela 1 — Resumo das combinagdes e operadores booleanos.

Grupo 1

Busca geral sobre o emprego
de residuos de construgdo

civil em pavimentagao

(“paving” OR “pavement*” OR “pavement layer*” OR “pavement
foundation”) AND (“construction waste” OR “recycled construction and
demolition waste” OR “RCDW” OR “Construction and Demolition Waste”
OR “C&D waste” OR “recycled construction waste” OR “recycled material*”
OR “recycled unbound material*” OR “waste material*” OR “waste building

material*”)

(“base” OR “sub-base” OR “subbase” OR “subgrade” OR “capping”) AND
(“construction waste” OR “recycled construction and demolition waste” OR
“RCDW” OR “Construction and Demolition Waste” OR “C&D waste” OR
“recycled construction waste” OR “recycled material*” OR “recycled

unbound material*” OR “waste material*” OR “waste building material*”)

(“base layer” OR “sub-base layer” OR “subbase layer” OR “capping layer”)
AND (“construction waste” OR “recycled construction and demolition waste”
OR “RCDW” OR “Construction and Demolition Waste” OR “C&D waste”
OR “recycled construction waste” OR “recycled material*” OR “recycled

unbound material*” OR “waste material*” OR “waste building material*”’)

Subgrupo
2a
Grupo 2
Busca especifica
do emprego de Subgrupo
residuos de b
construcao civil
em camadas
granulares de
pavimento
Subgrupo
2¢

(“road material*” OR “unbound granular pavement” OR “granular material*”
OR “unbound aggregate”) AND (“construction waste” OR “recycled
construction and demolition waste” OR “RCDW” OR “Construction and
Demolition Waste” OR “C&D waste” OR “recycled construction waste” OR
“recycled material*” OR “recycled unbound material*”” OR “waste material*”

OR “waste building material*”’)

(*) — Especifica um radial em que os termos descritos posteriormente devem complementar o mesmo.

Fonte: Autor (2022)
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6.2.2 Selecao do portfolio bibliografico
Ap6s a realizagdo da busca inicial nas bases de dados, foram empregados os seguintes
critérios de exclusdo: artigos que ndo foram escritos nos idiomas portugués, inglés ou
espanhol; artigos ndo pertinentes a area do conhecimento em pavimentagdo; artigos com
Fator de Impacto menor que 0,3; artigos ndo revisados por pares; teses, dissertagdes e
trabalhos de conclusdo de curso. Executando o protocolo de exclusdo, partiu-se entdo para
leitura e andlise de titulos e resumos, fazendo a exclusao de trabalhos sem relevancia para o

presente estudo, e eliminando artigos duplicados.

Buscando aumentar o portfolio de artigos relevantes ao tema e visando incorporar mais
artigos nao captados nas buscas anteriores, procedeu-se a realizagdo de uma amostragem
“bola de neve” (snowball sampling). Este procedimento consiste em uma busca e analise das
referéncias bibliograficas dos artigos selecionados, permitindo identificar outros trabalhos

relevantes ao tema do estudo proposto.

Figura 1 - Processo de selecao dos trabalhos.
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Fonte: Autor 2022.
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Apos selecionados os 25 artigos para revisdo, procedeu-se a analise bibliométrica

deles. Tais trabalhos foram desenvolvidos em 11 paises, com a participacao de 84 autores

diferentes (incluindo coautores) e publicados em 12 periddicos distintos. Além desses

nimeros, também foram analisadas as quantidades de publica¢des por ano; quantidade de

publicagdes por autores, quantidade de publicagdes por periddicos e as palavras-chave mais

recorrentes. A Tabela 1 apresenta detalhes quanto aos periodicos, ano de publicagdo e

quantidade, destacando o periddico Construction and Building Materials que concentrou

maior parcela dos artigos analisados.

Tabela 1 - Relagdo dos artigos selecionados quanto aos periodicos, ano e quantidade.

Periodicos Fator de impacto Nimero de Subtot %
SJR artigos/ano al
Construction and Building (2011/2) (2012/3)
1,777 8 32
Materials (2014/2) (2018/1)
(2011/1) (2013/1)
Journal of Materials in Civil 20
1,055 (2014/1) (2015/1) 5
Engineering
(2018/1)
(2015/1) (2016/1)
Materials 0,604 3 12
(2020/1)
Advances in Materials Science
0,371 (2017/1) 1 4
and Engineering
Road Materials and Pavement
1,114 (2018/1) 1 4
Design
Advances in Civil Engineering 0,420 (2019/1) 1 4
Journal of Cleaner Production 1,921 (2018/1) 1 4
Journal of Civil Engineering
0,597 (2014/1) 1 4
and Management
Sustainability 0,664 (2020/1) 1 4
Journal of Transportation
0,636 (2021/1) 1 4
Engineering, Part B: Pavements
Ain Shams Engineering Journal 0,680 (2013/1) 1 4
Transportation Geotechnics 1,175 (2015/1) 1 4

Fonte: Autor 2022

Nos artigos analisados foram identificadas 75 diferentes palavras-chave, resultando na

nuvem de palavras apresentada na Figura 2. Foi verificado que o termo construction and

demolition € o mais recorrente entre os artigos, tendo sido utilizado em oito dos vinte e cinco
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artigos. Na sequéncia, os termos permanent deformation e resilient modulus foram utilizados
em quatro trabalhos cada um; os descritores mixed recycled aggregates, recycling, recycled
concrete aggregates foram empregados em trés artigos cada um; recycled aggregates,
recycled materials, pavement, compaction e waste tiveram duas utilizagdes cada um; e as
demais palavras-chave foram empregadas apenas em um artigo cada, ndo se mostrando

relevante.

Figura 2 - Relagao das palavras-chave mais utilizadas pelos autores.
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Fonte: Autor 2022

Na Figura 3 estdo apresentadas as publicagdes por pais de origem, revelando a Espanha
como o pais de maior destaque, com 35,29% das publicacdes. Em seguida aparecem
Australia (17,64%), China (11,76%) e Ira (11,76%), e demais paises com apenas um artigo.
Adicionalmente, nota-se que a Europa e a Asia sdo os continentes com maior relevancia nas

publicagdes da tematica.
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Figura 3 - Apresentacdo dos trabalhos selecionados quanto ao pais de origem.

Fonte: Autor 2022.

4 TRABALHOS

Na Figura 4 esté apresentada a linha do tempo das publicagdes analisadas, observando-

se maior acumulo de trabalhos nos anos 2012, 2015 e 2018 dentro do periodo considerado

(2011-2021).

Figura 4 - Quantidade de publica¢des com relacao aos anos.
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Fonte: Autor 2022

2014

Diagneat al. (2015)
Garachet al, (2015)

Jitsangiamet al, (2015)
Itohammadiniagt al. (2015)

2016

2018 . ’ 2020

Lieral, (2017) Lietal. (2019) Alnedawi et al. (2021)

Com relacao aos principais pesquisadores, no rol dos artigos destacam-se: J. Ayuso

(cinco trabalhos), J. R. Jiménez (quatro trabalhos), A. Arulrajah (quatro trabalhos), M.M.

Disfani (quatro trabalhos), M. Lopez (dois trabalhos), J. Tavira (dois trabalhos), F. Agrela
(dois trabalhos), M.W. Bo (dois trabalhos), A. Mohammadinia (dois trabalhos), ¢ os demais

com apenas um trabalho. J& em termos de principais centros de pesquisa possuem maior
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realce: Universidad de Coérdoba (seis trabalhos), Swinburne University of Technology (trés
trabalhos), Chang’an University (dois trabalhos), Suranaree University Technology (dois
trabalhos), ¢ demais com apenas um trabalho. Importante notar que a Universidad de
Cérdoba, localizada na Espanha, além do maior nimero de publicagdes, também figura com

os trés principais pesquisadores, em termos de publicacdes.

6.4 DISCUSSOES
O objetivo principal da revisdo sistematica ¢ apresentar a sintetizacao e analise das
informacdes dos artigos selecionados e revisados. Neste trabalho, cujo objetivo foi revisar
trabalhos que avaliaram a viabilidade do emprego de residuos da construcdo civil em
pavimentacao, fez-se uma analise detalhada dos ensaios conduzidos em cada trabalho e os
resultados verificados. Na Tabela 2 estao apresentados os ensaios realizados em cada um

dos artigos selecionados.

Tabela 2 - Relagao dos ensaios realizados pelos autores.

Granulometr Absorcao de Compactag A. Los

Referéncia CBR Def. Permanente

ia Agua ao Angeles
Leite et al., (2011) X X X X X X
Vegas et al., (2011) X X X X
Barbudo et al., (2012) X X X X X
Cerni et al., (2012) X X X X X
Gabr et al., (2012) X X X
Jiménez et al., (2012) X X X X X X
Arulrajah et al., (2013) X X
Behirry, A. E. A. E. (2013) X X X X
Arulrajah et al., (2014) X X X X
Ayan et al., (2014)
Disfani et al., (2014) X X X X
Diagne et al., (2015) X X
Garach et al., (2015) X X X X X
Jitsangiam et al., (2015) X X X
Mohammadinia et al., (2015) X X X X X
Rey et al., (2016) X X X X X X
Lietal., (2017) X X X X
Arisha et al., (2018) X X X X
Esfahani et al., (2018) X X X X X X
Taveira et al., (2018) X X X X X
Taveira et al., (2018) X X X X
Lietal., (2019) X X X X
Courard et al., (2020) X X X
Zuazo et al., (2020) X X X
Alnedawi et al., (2021) X X X X

Fonte: Autor 2022.
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Figura 5 — Ensaios realizados pelos autores.
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Fonte: Autor 2022.

Na Figura 5 mostra a quantidade de autores que se propuseram a realizar os ensaios
analisados para este trabalho, destacando o ensaio de compactagdo em que 21 dos trabalhos

realizaram o ensaio, seguido pelo ensaio de CBR com 20 trabalhos.

6.4.1 Materiais utilizados pelos trabalhos

Reciclar residuos de construcdo civil abrange uma série de etapas, incluindo
transporte, segregacdo de componentes, trituragcdo, peneiramento ¢ manutengdo dos
materiais (Esfahani, 2018). A reciclagem desse material para a obtengdo do agregado
reciclado exige procedimento de produgdo bem planejado, em que a triagem, a separagao, a
reducdo do tamanho e o peneiramento sdo etapas importantes em todo o processo (Leite et
al., 2011). Para melhorar a qualidade dos agregados reciclados € minimizar o impacto
ambiental dos residuos ao meio ambiente, a separacdo de materiais perigosos € outros
componentes que sdo considerados impurezas (ou seja, gesso, madeira, vidro, metais,

plastico e solo escavado) deve ser executada durante a selecao dos materiais.
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Dois tipos de agregados reciclados podem ser gerados a partir dos residuos de
construcdo civil: agregados reciclados de concreto, que contém particulas originadas,
principalmente de concreto reciclado triturado (Poon et al., 2009), e agregados reciclados
mistos, que sdo produzidos a partir de alvenaria triturada reciclada e incluem tijolo,

argamassa, concreto, asfalto e particulas de gesso (Barbudo et al., 2012).

O agregado proveniente de residuos reciclados de construgao civil ¢ um material
alternativo atraente para bases e sub-bases por sua alta resisténcia e ao seu comportamento
ndo expansivo (Kryckyj et al., 2000; Melbouci et al., 2009). No entanto, a qualidade dos
materiais reciclados varia consideravelmente e € dificil de ser controlada, devendo ser

observadas orientagdes e especificagdes normativas (Molenaar et al., 2002).

Tendo em vista que o tipo e a qualidade dos residuos de construgdo civil variam
conforme a regido (Barbudo er al., 2012), foi feito o levantamento dos agregados
provenientes dos residuos de construgdo analisados para cada um dos trabalhos selecionados,

como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Relag¢dao dos materiais utilizados pelos autores.

Relacio dos Autores e Materiais Analisados

Autores Pais Materiais Analisados
Leite et al., (2011) Brasil Agregado reciclado misto
Agregado reciclado de concreto, agregado reciclado misto
Vegas et al., (2011) Espanha e agregado de asfalto reciclado
Barbudo ef al., (2012) Espanha Agregado natural, agregado rec1§lado misto e agregado de
concreto reciclado
Cerni et al., (2012) Italia Agregado reciclado misto
Gabr et al., (2012) Austrélia Agregado natural e agregado reciclado misto
Jiménez et al., (2012) Espanha Agregado reciclado misto
Arulrajah et al., (2013) Austrélia Agregado de concreto r§01clado, agregadNO reciclado misto
e agregado de residuos de escavacdo (basalto)
Behiry, A. E. A. E. (2013) Egito Agregado reciclado de concreto e agregado natural
Agregado reciclado de concreto, agregado reciclado
Arulrajah et al., (2014) Austrélia mistos, agregado de materiais asfalticos, agregado de
residuos de escavacdo e agregado de vidro residual
Diagne et al., (2015) EUA Agregado reciclado de cri)ltilsctgeto e agregado reciclado
Disfani et al., (2014) Austrélia Agregado reciclado de iglilsif)eto e agregado reciclado
Garach et al., (2015) Espanha Agregado natural, agregadlo rec1clgdo de concreto e
agregado reciclado misto
Jitsangiam et al., (2015) Australia Agregado reciclado de concreto de alta resisténcia e

agregado reciclado misto

Agregado reciclado de concreto, agregado reciclado misto
Mohammadinia ef al., (2015) Australia e agregado de materiais asfalticos tratados com cimento
Portland

Rey et al., (2016) Espanha Agregado reciclado misto

Lietal. (2017) China Agregado reciclado misto
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Agregado reciclado de concreto e agregado reciclado

Arisha et al., (2018) Egito .
misto

M. A. Esfahani (2018) Iran Agregado reciclado misto

Taveira et al., (2018) Espanha Agregado reciclado misto

Taveira et al., (2018) Espanha Agregado reciclado misto

Lietal., (2019) China Agregado reciclado misto

Courard et al., (2020) Bélgica Agregado reciclado misto

Zuazo et al., (2020) Espanha Agregado reciclado de iglilsif)eto e agregado reciclado

Alnedawi et al., (2021) Australia Agregado reciclado de concreto refor¢ado com geogrelhas

Fonte: Autor 2022.

6.4.2 Granulometria dos agregados
O ensaio de granulometria, principal para caracterizagao dos agregados, foi empregado
em dezoito dos vinte cinco trabalhos analisados. Na Tabela 4 estdo apresentados os trabalhos

e respectivas especificagdes técnicas utilizadas para o ensaio.

Tabela 4 - Relag¢do dos autores quanto aos ensaios de granulometria.

Relacio dos Autores que Realizaram Ensaios Relacionados a Granulometria dos Agregados Reciclados

Autores Pais Especificacoes Utilizadas
Leite et al., (2011) Brasil ASTM C136:2006
Vegas et al., (2011) Espanha UNE-EN 933-1:2006
Barbudo et al., (2012) Espanha UNE 103-101:1998 / al: 2006
Cerni et al., (2012) Italia EN 13285:2010
Jiménez et al., (2012) Espanha UNE-EN 933-1:2006
Disfani et al., (2014) Australia AS 1141.11.1:2009
Diagne et al., (2015) EUA ASTMD 6836:2008
Garach et al., (2015) Espanha UNE-EN 933-1:2006
Jitsangiam (2015) Australia Main Roads Western Australia (MRWA:2011)
Mohammadinia et al., (2015) Australia AS 1141.11:1996
Rey et al., (2016) Espanha UNE-EN 933-1:2012
Lietal., (2017) China Nao indicada
Taveira et al., (2018) Espanha UNE 103102:1995
M. A. Esfahani (2018) Iran AASHTO. (1993a)
Lietal., (2019) China JTG E40-2007
Taveira et al., (2018) Espanha UNE-EN-933-1:2006
Courard et al., (2020) Bélgica UNE-EN 933-1:2006
Zuazo et al., (2020) Espanha UNE-EN 933-1:2006

Fonte: Autor 2022.

De forma geral, quase todos os estudos constataram por meio da analise
granulométrica que os agregados reciclados eram bem graduados e uniformes, ou seja, ndo
continham quantidades excessivas de particulas grossas ou finas, e que atenderam as

especificagdes técnicas exigidas por suas respectivas normas regionais.

DelRey et al., (2016) obtiveram em uma de suas misturas um agregado que nao passou

pelas especificagdes técnicas pertinentes, assim como Zhe 1i (2019) que também obteve um
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agregado mal graduado e reprovado por norma, a principio, pela pequena quantidade finos
existentes no material. Ainda assim, posteriormente, a compactagdo elevou o indice de
material fino fazendo com que o agregado satisfizesse a norma vigente. Courard (2020)
também citou o aumento do percentual de finos por materiais menos resistentes, como pasta

de cimento € ceramica.

Esfahani (2017) e Leite et al., (2011) realizaram um procedimento diferente para
obtencdo dos agregados reciclados, ambos projetaram misturas, melhorando a
granulometria. Cerni et al., (2012) realizaram a separacao de residuos de concreto e residuos
ceramicos, peneirando ambos para posterior mistura com diferentes propor¢des. Esfahani

(2017) realizou a melhoria do agregado obtido, por meio da mistura com agregados naturais.

Assim, os ensaios de granulometria confirmaram a adequacdo dos agregados

reciclados para emprego em camadas granulares de pavimento.

6.4.3 Absorc¢ao de agua
O ensaio de absor¢do de agua indica a quantidade de 4gua que um agregado pode
absorver, sendo uma das diferengas mais marcantes entre o agregado natural e o agregado
reciclado. Na Tabela 5 estdo apresentados os trabalhos que realizaram este ensaio, respectiva

especificagdo técnica observada e resultados.

Tabela 5 - Relagdo dos autores quanto aos ensaios de absorcao de agua.

Relacio dos Autores que Realizaram Ensaios Relacionados a Absorc¢io de Agua dos Agregados

Reciclados
Valores Médios
Autores Pais Especificacoes Utilizadas Encontrados
(%)
Leite et al., (2011) Brasil ASTM C127:2007 12,2
Agregado de Concreto
Barbudo et al, (2012)  Espanha UNE-EN 1097-6:2001 reciclado =85
Agregado reciclado misto =
12,7
Cerni et al., (2012) Italia EN 13285:2010 7,72
Jiménez et al., (2012) Espanha UNE-EN 1097-6:2001 9,00
Behiry, A. E. A. E. .
(2013) Egito - 2,25
Garach et al., (2015) Espanha UNE-EN 1097-6:2001 5,01
Agregado de concreto
reciclado = 7,02
Mohammadinia et al., (1 ) Agregado reciclado misto =
(2015) Austrélia AS 1141.5:2000 6.05

Agregado reciclado
revestimento asfaltico = 3,47

Amending Certain Articles of the
Rey et al., (2016) Espanha  General Technical Specifications for 9,4
Road and Bridge Works (PG-




28

3):2015
Amending Certain Articles of the
General Technical Specifications for ~Material sem triagem = 8,0
Road and Bridge Works (PG- Material com triagem = 8,9
3):2015

Taveira et al., (2018) Espanha

Fonte: Autor 2022

Muitas propriedades dos agregados podem ser influenciadas pela absor¢ao de agua. A
alta capacidade de absorcao, por exemplo, pode implicar em queda na resisténcia mecanica

por enfraquecimento das ligagdes intergranulares (Frazao, 2002).

Um dos motivos por trds dessa elevada taxa de absorcdo de agua em agregados
reciclados de RCC est4 relacionado a materiais porosos presentes em sua composi¢ao, como
argamassa e ceramica. Contudo, essa afirmacao ¢ confirmada por Leite et al., (2011) e Cerni

etal., (2012).

Devido ao grande nivel de absor¢do de dgua nos agregados reciclados, ¢ necessario
fornecer quantidade maior de 4agua para atingir o nivel de compactacdo necessario,

garantindo a densidade seca maxima (Cerni et al., 2012).

6.4.4 Compactacio
Os ensaios de compactacdo sdo geralmente realizados pelos autores com o intuito de
determinar a densidade seca maxima e o teor de umidade 6tima dos materiais. Na Tabela 6
estao apresentados os trabalhos que realizaram este ensaio, respectiva especificacao técnica

observada e resultados.

Tabela 6 - Relagdo dos autores quanto aos ensaios de compactacgao.

Relacio dos Autores que Realizaram Ensaios Para Determina¢io da Compactacio e Umidade Otima dos

Agregados Reciclados
Autores Pais Especificacoes Valores Médios Encontrados Densidade
Utilizadas (g/cm?)/Umidade étima (%)
Leite at al., (2011) Brasil ASTM D1557 1,8/14,0
Vegas at al., (2011) Espanha UNE 103501: 1994 1,93/8,4

Agregado de Concreto reciclado =1,93 /11,6

Barbudo at al., (2012)  Espanha UNE 103501: 1994 Agregado reciclado misto = 1,86 / 13,1

Cerni at al., (2012) Italia EN 13285:2010 2,57/7,72

Jiménez at al., (2012)  Espanha UNE 103501:1994 1,83/13,0

Agregado de concreto reciclado = 1,92 / 12,0

Arulrajah at al., (2013)  Australia AS 1289.5.2.1:2003 Agregado reciclado misto = 1,98 / 10,7

Agregado reciclado de concreto = 1,96 / 12,0

Arulrajah at al., (2014)  Australia AS 1289.5.2.1:2003 Agregado reciclado mistos = 2,02 / 10,7

Agregado de Concreto reciclado =2,04 /11,7

Disfani at al., (2014)  Australia AS 1289.5.2.1:2003 Agregado reciclado misto = 1,99 / 12,0

Mohammadinia af al., - ) Agregado reciclado misto 1 =2,13 /7,7
(2014) Australia AS 1289.5.2.1:2003 Agregado reciclado misto 2=2,02/104

Garach at al., (2015) Espanha UNE-EN 103501 Agregado de concreto reciclado = 2,08 / 10,18
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Agregado reciclado misto = 2,02 / 11,20

Reyaral,(2016)  Espanha  UNE 103500: 1994 2217115
Liat al., (2017) China JTG E40-2007 1,79/ 15,50
Arisha at al, (2018)  Egito AASHTO:1993 Agregado reciclado misto =1,86 /12,7

Agregado de concreto reciclado = 1,78 / 10,8

Material sem triagem = 1,84 / 14,7

Taveira at al., (2018) Espanha UNE 103500: 1994 Material com triagem = 1.87 / 12.6

M. A. Esfahani (2018) Ira AASHTO T180-D:2015 2,10/ 12,4

Courard at al., (2020) Bélgica CEN EN 13286 1,85/12,0

Agregado de concreto reciclado = 1,99 / 10,6

Zuazo at al., (2020) Espanha UNE 103501:1994 Agregado reciclado misto = 1,861 / 12,1

Alnedawi at al., (2021)  Australia ASTM D1557:2009 1,97 /11,2%

Fonte: Autor 2022.

O ensaio de compactagdo fornece as curvas de densidade e de umidade que sdo
indicagao da sensibilidade da densidade em relagdao as variagdes do teor de umidade dos
materiais. Materiais com curvas planas podem tolerar quantidade maior de variagdao no teor
de umidade sem comprometer muito da densidade alcangada com a compactagdo. Por outro
lado, os materiais com curvas acentuadas sdo muito sensiveis a mudancga no teor de umidade
e ha necessidade de garantir que o teor de umidade esteja proximo do valor ideal durante a

compactagao (Poon ef al., 2006; Jiménez et al., 2011).

Os agregados naturais tém a maior densidade méxima, e menor umidade 6tima. Como
a granulometria de cada agregado ¢ semelhante, essa diferenca ¢ atribuida principalmente as
propriedades fisicas dos agregados naturais, que possuem a maior densidade de particulas e
sdo menos porosos. O agregado reciclado de concreto tem maior teor de 4gua e pode absorver
quase o dobro da quantidade de 4gua em comparagdo com o agregado natural. Essa absor¢ao
pode minimizar a quantidade de dgua acumulada sob as rodovias que usam agregado
reciclado de concreto como material de base da estrada (Behiry, 2013). Este resultado
também ¢ confirmado pelos trabalhos Tavira et al., (2018), Barbudo et al., (2012), Arulrajah
etal., (2014) e Cerni et al., (2012).

O aumento do teor de umidade ideal ao passo que a densidade seca maxima diminui
estd relacionado, principalmente, pela maior rugosidade e porosidade dos materiais que
compdem os agregados reciclados, em que os materiais cerdmicos sao 0s maiores
responsaveis (Tavira et al., 2018; Barbudo et al., 2012; Cerni et al., 2012). Garach et al.,
(2015) reforca esta afirmacao comparando os resultados obtidos através da compactacao de
dois tipos de agregados reciclados, um contendo somente residuos de concreto, € o outro um
agregado misto com incorporacdo de residuos ceramicos, chegando a conclusdo de que a

incorporagao de tijolo aumentou o teor de umidade ideal e diminuiu a densidade seca
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maxima, como resultado da alta absor¢do de dgua e da baixa densidade de particulas das
particulas de tijolo triturado. Além dos materiais cerdmicos, outro responsavel pelo aumento
da umidade ideal e pela diminuigdo da massa seca 6tima sdo as particulas de cimento nao

hidratado com baixa densidade que permanecem na argamassa (Ayan et al., 2014).

Os ensaios de compactagdo realizados pelos autores apontam para a quebra dos
agregados reciclados em particulas menores durante a compactacao (Li et al., 2017; Leite et
al.,2011 e Ayan et al., 2014). Ayan et al., (2014) indica que além dos materiais fracos como
os materiais ceramicos, o cimento ndo hidratado que permanece junto a argamassa, gera
camada fraca, porosa e quebradica, que também contribui na quebra de particulas durante a
aplicacdo de energia de compactagdo. A geracao de materiais finos provenientes dos esforgos
de compactagdo aplicados aos agregados reciclados pode implicar em aumento substancial
da capacidade de carga do agregado conforme a energia aplicada na compactagdo dos
mesmos. Isso indica que o contetildo de material fino ¢ muito aumentado apds um tratamento,

e o desempenho da estrada ¢ melhorado (Leite et al., 2011; Li et al., 2017).

Em resumo, pode-se concluir que a composi¢do, esforco de compactagdo e a
quantidade de agua aplicada durante a compactagdo dos agregados reciclados sdo fatores
importantes no comportamento fisico e mecanico dos agregados, e essas propriedades devem

ser bem observadas e analisadas antes do emprego destes materiais na pavimentagao.
6.4.5 Abrasao “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo Los Angeles consiste em verificar a resisténcia ao desgaste
superficial dos graos dos agregados quando submetido ao atrito, também sendo importante
meio de caracterizagdo dos agregados. Na Tabela 7 estdo apresentados os trabalhos que
executaram este ensaio, bem como os resultados obtidos e especificacdes técnicas

observadas.

Tabela 7 - Relagao dos autores quanto aos ensaios de Abrasao “Los Angeles”

Relacio dos Autores que Realizaram Ensaios Para Determinacio da Abrasio '"Los Angeles'" dos

Agregados Reciclados

Autores Pais Especificacoes Valores Médios Encontrados
Utilizadas (%)
Leite et al., (2011) Brasil ASTM C 535-2009 51,5

Agregado de concreto reciclado = 35,0
UNE-EN 1097-2: 1999 / Agregado reciclado misto = 39
Vegas et al., (2011) Espanha al: 2007 Agregad% regciclado revestimento asfaltico =

15,0

UNE-EN 1097-2: 1999 / Agregado de Concreto reciclado = 34,0

Barbudo et al., (2012) Espanha al: 2007 Agregado reciclado misto = 38,0




31

Gabr et al., (2012) Austrélia AS 1141.23:2009 39
Jiménez et al., (2012)  Espanha  UNE EN 1097-2: 2007 31
ASTM Standard D4767- Agregado reciclado de concreto = 28,0

Arulrajah et al., 2014) - Austrdlia 11:2009 Agregado reciclado mistos = 36

Agregado de concreto reciclado = 30,80
Mohammadinia et al., - ] Agregado reciclado misto = 35,47
(2014) Australia ASTM C131:2006 Agregado reciclado revestimento asféltico =
20,81

Agregado de concreto reciclado = 32,9

Garach et al., (2015) Espanha ~ UNE EN 1097-2: 1999 Agregado reciclado misto = 36,4

Rey et al., (2016) Espanha  UNE-EN 1097-2:2010 435

Agregado reciclado misto = 83,8

Arisha et al., (2018) Egito AASHTO:1993 Agregado de concreto reciclado = 47,2

Material sem triagem = 39,0

Taveira et al., (2018) Espanha  UNE-EN 1097-2: 2010 Material com triagem = NA

M. A. Esfahani (2018) Ird AASHTO T96: 2015 32,5

Courard et al., (2020) Bélgica  UNE-EN 1097-2:2010 41,7

Agregado reciclado misto =

Alnedawi ef al., (2021)  Austrélia ASTM C131:2006 331

e NA =Nio se Aplica

Fonte: Autor 2022.

Garach et al., (2015) encontrou o valor de 36,40% para agregados reciclados mistos
que atende ao valor limite estabelecido pela regulamentacdo espanhola (40%) para
agregados reciclados, ja os agregados naturais apresentaram o menor coeficiente de Abrasao
Los Angeles 24%. Ainda conforme os autores, o agregado reciclado do concreto apresentou
valor de indice de descamagdo menor do que o indice dos agregados naturais e agregados

reciclados mistos, por conter particulas mais arredondadas.

Vegas et al., (2011) mostra que agregados reciclados mistos com percentagens
ceramicas entre 20% e 30% apresentam valores de resisténcia a fragmentagdo, na maioria
dos casos, entre 35% e 40%. Os agregados reciclados de natureza mista com percentagens
ceramicas inferiores 5% e teores de asfalto acima de 8% apresentam valores de resisténcia a
fragmentagdo abaixo de 35%, sendo o material ceramico a fracdo com maior influéncia no
desgaste e fragmentacao do agregado reciclado. Por outro lado, Cerni ef al., (2012) também
mostra que a geracdo de maior quantidade de finos ceramicos tem efeito favoravel na
consolidacdo do material compactado, pois esses finos ajudam a promover a reagdo

pozolanica.

Pode-se dizer também que os agregados reciclados de concreto apresentam menor
indice de descamagdo e menor porcentagem de superficies quebradas. O estudo realizado
por Barbudo et al., (2012) revela que dentre os agregados reciclados, os agregados de

concreto apresentam maior resisténcia a abrasao. Além disso, embora os agregados mistos e
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reciclados ceramicos ndo sejam permitidos na regulamentagdo espanhola para uso em
camadas de pavimentos, os resultados obtidos no ensaio de Los Angeles indicaram que 14
dos 23 materiais estudados (61%) atenderam aos requisitos impostos pela norma (coeficiente

inferior a 40%).

6.4.6 Deformacio permanente

O modulo de resiliéncia ¢ considerado fundamental para a andlise e projeto de
pavimentos, o qual ¢ amplamente utilizado nos métodos de dimensionamento internacionais,
sendo este parametro muito importante para o desempenho do pavimento ao longo de sua
vida 1til de projeto. O método parte de uma estrutura pré-dimensionada que ¢ realizada a
avaliacdo da relacao tensdo-deformacgao ocorrida nas camadas do pavimento pelas cargas de
trafego, obtendo-se os valores de deformagdo permanente dos materiais constituintes. A
Tabela 8 mostra a relagdo dos trabalhos que executaram ensaios para determinagdo de

deformacdo permanente dos agregados reciclados.

Tabela 8 - Relacdo dos autores quanto aos ensaios de deformagdo permanente.

Relacido dos Autores que Realizaram Ensaios Relacionados a Deformacio Permanente dos Agregados

Reciclados
Autores Pais Especificacoes Utilizadas Vgﬁ)::;sl tl:./:fﬂ)i:s
Leite et al., (2011) Brasil AASHTO TP46:1994 4,283 x 10 =3 mm
Cerni et al., (2012) Italia EN 13286-7:2006 -
Gabr et al., (2012) Australia DTEI TP183:2011 -
Arulrajah et al., (2013) Australia Austroads 2004 -
Behiry, A. E. A. E. (2013) Egito - 0,88mm
Arulrajah et al., (2014) Australia ASTM D2166:2006 -
Disfani et al., (2014) Australia AG:PT/T053:2007 -
Mohammadinia ef al., (2014) Australia ~ AASHTO T 307-99:2007 -
Diagne et al., (2015) EUA NCHRP (2004) -
Jitsangiam et al., (2015) Australia AASHTO T307-99:2005 -
Rey et al., (2016) Espanha NLT 357/98:1999 10,3 +/- 2,9 mm
Lietal., (2017) China - 0,66mm
Arisha et al., (2018) Egito AASHTO T307:2012 -
Tavira et al., (2018) Espanha ASTM D4694 - 2003 9,00mm
M. A. Esfahani (2018) Ird AASHTO T 207:2003 -
Lietal. (2019) China - -
Alnedawi et al. (2021) Australia AASHTO T307-99:2017 -

Fonte: Autor 2022.

A densificacdo do trafego ¢ um dos principais fatores responsaveis pela deformagao

permanente de um pavimento, situacdo em que a passagem de veiculos gera esfor¢os no
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pavimento e reduz o numero de vazios do solo fazendo com que afunde (Almaali et al.,

2009).

Tendo isso em mente, Leite et al., (2011) afirma que a deformacao permanente de um
pavimento estd diretamente ligada aos niveis de energia utilizados na compactagdo do solo.
Nesta linha de raciocinio, um solo contendo agregado reciclado compactado com energia

maior, apresentara reducao em sua deformagao permanente.

J4 a deformacdo instantanea, conforme Li ef al., (2019), é responsavel por mais de
80% da deformacao total, e a compactacdo do subleito deve ser rigorosamente verificada
durante a construcdo. Isso ocorre pela natureza fragil dos agregados reciclados, os quais se
quebram quando da aplicagdo de carga, gerando particulas mais finas e, assim diminuindo a
quantidade de vazios no solo (Cerni et al., 2012). Além disso, a mistura reciclada apresentou
maior capacidade de acumular menor deformagdo permanente sob niveis de tensdo

especificos, em comparacao com as misturas granulares naturais (Cerni et al., 2012).

As reacdes de cimento residual também estdo relacionadas ao bom desempenho dos
agregados reciclados em camadas de pavimento frente as deformagdes permanentes (Arisha
et al., 2017). Entdo, com a combinacdo da energia de compactacdo e das reagdes
provenientes dos residuos de cimento, os agregados reciclados demonstram grande
resisténcia a deformacdo permanente se tornando vidvel na execugdo de camadas de

pavimento.

6.4.7 Ensaio CBR
O ensaio CBR (California Bearing Ratio) permite avaliar a capacidade de carga de um
solo ou agregado, sendo o mais utilizado para caracterizagdo mecanica de materiais
granulares na pavimentacao. Vinte dos vinte e cinco estudos revisados empregaram o ensaio

CBR, estando os resultados e especificagcdes apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Relac¢do dos autores quanto aos ensaios de CBR.

Relagdo dos Autores que Realizaram Ensaios Relacionados a CBR dos Agregados Reciclados

Autores Pais Especificacdes Valores Médios Encontrados
Utilizadas Expansio(mm)/CBR (%)
Leite et al., (2011) Brasil ASTM D1883:2010 Agregado reciclado misto =0/ 73,0
Agregado reciclado de concreto =-/197,5
Vegasetal., (2011)  Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto = 0,095 / 105,4

Agregado de asfalto reciclado=-/12,4

. Agregado reciclado misto = -/ 74,0
Barbudo et al., (2012) Espanha  UNE 103502: 1995 Agregado de concreto reciclado = - / 100,0

Cerni et al., (2012) Italia EN 13285:2010 Agregado reciclado misto = -/ 90,0
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Agregado reciclado de concreto =-/ 180,0

Gabr et al., (2012) Australia AS 1289.6.1.1:1998 Agregado reciclado misto = - / 112,0

Jiménez et al., (2012)  Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto = 0,01 / 62,0

Agregado reciclado de concreto = - /160,0
Australia  AS 1289.6.1.1:1998 Agregado reciclado mistos = -/ 138,0
Agregado de materiais asféalticos = - /35,0

Arulrajah et al.,
(2014)

Agregado reciclado de concreto = -/ 160,0

Disfani ef al., (2014)  Australia AS 1289.6.1.1:1998 Agregado reciclado misto = - / 138,0

Agregado reciclado de concreto = - / 58

Garach et al., (2015)  Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto = - / 25

Agregado reciclado de concreto de alta resisténcia

Jitsangiam efal, -\ rglia MRWA 501:2011 =-/120%

(2015) Agregado reciclado misto =-/118
Rey et al., (2016) Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto =0/ 63,7
Lietal., (2017) China JTG D30-2004 Agregado reciclado misto = - / 34,7
. . AASHTO Agregado reciclado de concreto = -/ 152,9
Arisha et al., (2018) Egito T307:2012 Agregado reciclado misto = -/ 105,4
Tavira et al., (2018)  Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto =0/ 78,7

Agregado reciclado misto selecionado = 0,1/ 65,5

Taveira et al., (2018)  Espanha  UNE 103.502:1995 Agregado reciclado misto = 0,1 / 56,0

M. A. Esfahani ~ AASHTO T193: . S
(2018) Ira 1993 Agregado reciclado misto = -/ 73,0

Lietal., (2019) China JTG E40-2007 Agregado reciclado misto = 0,001 / 97,66

Agregado reciclado de concreto = -/ 193

Zuazo et al., (2020)  Espanha  UNE 103502:1995 Agregado reciclado misto = - / 164

Alnedawi et al., - . Agregado reciclado de concreto refor¢ado com
(2021) Australia ASTM D1883:2007 gcogrelhas = - / 195

Fonte: Autor 2022.

Podem considerar que a capacidade de carga do solo misturado com agregado
reciclado aumenta conforme o esfor¢o de compactacao também aumenta (Leite ef al., 2011).
Jiménez et al., (2012) indica que o alto valor de CBR obtido esta relacionado ao potencial
de quebra das particulas dos agregados reciclados, uma vez que esta caracteristica pode
contribuir para melhor densificagdo das misturas recicladas com beneficios para as

propriedades mecanicas.

Garach et al., (2015) e Courard et al., (2020) citam ganho na capacidade de carga,
medida usando seu valor CBR, como sendo consequéncia das reac¢des hidraulicas e/ou
pozolanicas entre as varias fases minerais que compdem este tipo de material granular. O
cimento remanescente na argamassa aderida dos agregados finos de agregado de concreto
reciclado ¢ a principal causa do efeito autocimentante observado nas sub-bases executadas

com agregados reciclados.
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Todos os autores que realizaram o ensaio CBR obtiveram valores aceitdveis, segundo
suas normas regionais, para aceitacao dos agregados reciclados como material de base, sub-

base e/ou reforgo de subleito de pavimento.

6.5 CONCLUSOES
A revisdo sistematica de literatura permitiu verificar os principais métodos e ensaios
empregados para a avaliacdo de agregados reciclados e seus resultados, podendo ser

destacadas as seguintes conclusoes:

e Os resultados de granulometria obtidos pela maior parte dos trabalhos revelaram os
agregados reciclados como materiais bem graduados e uniformes, e que atendem as

especificagdes técnicas exigidas pelas respectivas normas regionais.

e Ap0s a analise dos trabalhos constata-se que a maior diferenga entre os agregados
naturais e agregados reciclados ¢ a absor¢do de 4gua, em que os ultimos apresentam
elevada taxa de absor¢do de dgua pela existéncia de materiais porosos em sua
composicao, e que, pelo grande nivel de absor¢ao de agua nos agregados reciclados,
¢ necessario fornecer quantidade maior de 4gua para atingir o nivel de compactacao

necessario, garantindo a densidade seca maxima.

e Foi possivel constatar que a composi¢ao, esfor¢co de compactagao e a quantidade de
agua aplicada durante a compactagdo dos agregados reciclados sdo fatores
importantes no comportamento fisico ¢ mecanico dos agregados. A energia de
compactagdo pode gerar materiais finos provenientes dos esfor¢os de compactacao
aplicados aos agregados reciclados, implicando em aumento substancial da
capacidade de carga do agregado, de acordo conforme a energia aplicada na

compactacdo dos mesmos.

e Quanto aos ensaios de Abrasdo Los Angeles, os autores estudados constataram que
dentre os agregados reciclados, os agregados de concreto apresentam maior
resisténcia a abrasdo, e que os materiais ceramicos sdo a fragdo que tém maior
influéncia no desgaste e fragmentacdo do agregado reciclado. Por outro lado, os
estudos também demonstraram que a geragdo de maior quantidade de finos
ceramicos apos a fragmentacao tem efeito favoravel na consolidacdo do material

compactado, pois esses finos ajudam a promover a reagdo pozolanica.



36

e Em relagdo a deformacdo permanente, os autores afirmam que a resisténcia do
pavimento estd diretamente ligada aos niveis de energia utilizados na compactagao
do solo, de modo que um solo contendo agregado reciclado compactado com energia
maior apresentara redugdo em sua deformacdo permanente. Além disso, as misturas
recicladas apresentaram maior capacidade de acumular menor deformacgao
permanente sob niveis de tensdo especificos, em comparagdo com as misturas
granulares naturais. As reagoes de cimento residual também estdo relacionadas com
o bom desempenho dos agregados reciclados em camadas de pavimento diante das

deformacgdes permanentes.

e Osresultados do ensaio CBR indicaram que a capacidade de carga do solo misturado
com agregado reciclado aumenta conforme o esforco de compactacdo também
aumenta. Adicionalmente, os autores afirmam que o ganho na capacidade de carga,
medida pelo CBR, ¢ uma consequéncia das reagdes hidraulicas e/ou pozolanicas

entre as varias fases minerais que compoem este tipo de material granular.

O objetivo deste trabalho foi revisar artigos e avaliar, por meio dos resultados
analisados, a viabilidade do emprego de agregados reciclados de construcao civil em
camadas granulares de pavimentacdo. Ficou, portanto, confirmada a adequacao do uso deste
tipo de material em pavimentagdo, bem como o potencial para substituicdo parcial ou total

dos agregados naturais, promovendo ganhos ambientais.
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7 CAPITULO 2
(Normas de acordo com o periodico TRANSPORTES — ISSN: 2237-1346)

AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO DA USINA DE RCC DE RIO
VERDE/GO: CARACTERIZACAO E VERIFICACAO NORMATIVA PARA FINS
DE PAVIMENTACAO
RECYCLED CONCRETE AGGREGATES FROM THE RIO VERDE/GO RCC
PLANT: CHARACTERIZATION AND REGULATORY VERIFICATION FOR
PAVEMENT PURPOSES

Tendo a pavimentagdo como uma alternativa para o reaproveitamento dos residuos produzi-
dos pela industria da construgao civil no municipio de Rio Verde - GO, este trabalho tratara
a respeito da qualificagdo dos materiais gerados pela usina de reciclagem de residuos de
construcao civil (RCC) municipal. Sendo analisadas as propriedades fisicas e mecanicas dos
agregados reciclados de concreto (ARC) produzidos pela usina, através de parametros e en-
saios pré-estabelecidos pelas GOINFRA-ES-PAV-005/2019, DER-SP-TE-DE-P00/013 e
NBR 15115:2004, verificando o emprego do ARC como brita graduada simples (BGS), em
camadas de pavimento e revestimento primario. Como resultado, concluiu-se que o ARC
100%BGS nao obteve resultados satisfatorios para utilizacdo em camadas de pavimento. Em
contrapartida, quando realizadas misturas de BGS/Solo Argiloso o material apresentou ca-

racteristicas fisico-mecanicas aceitaveis para a aplicacdo em camadas de pavimento.

Palavras-chave: Residuos de construgdo. Pavimentacdao, Base, Sub-base, Pavimentacao

rural.
ABSTRACT

Having paving as an alternative for the reuse of waste produced by the construction industry
in the city of Rio Verde - GO, this work deals with the qualification of materials generated
by the municipal civil construction waste recycling plant (RCC). The physical and
mechanical properties of the recycled concrete aggregates (RCA) produced by the plant were
analyzed, through parameters and tests pre-established by GOINFRA-ES-PAV-005/2019,
DER-SP-TE-DE-P00/013 and NBR 15115:2004, verifying the use of RCA as single graded
gravel (SGG), in pavement and primary coating layers. As a result, it was concluded that
RCA 100%SGG did not obtain satisfactory results for use in pavement layers. On the other
hand, when SGG/Clay Soil mixtures were performed, the material presented acceptable

physical-mechanical characteristics for application in pavement layers.



Keywords: Construction waste. Paving, Base, Sub-base, Rural paving.
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7.1 INTRODUCAO

Baseando nos instrumentos de gestdo publica para os Residuos de Constru¢ao Civil
(RCC), ¢ notavel a importancia da reciclagem destes residuos como ferramenta aliada a sus-
tentabilidade, capaz de satisfazer as necessidades da sociedade como um todo. Do ponto de
vista, a reciclagem ¢ a possibilidade de eliminagdo de RCC e, em simultaneo, gera grande
influéncia sobre a conservacao dos residuos naturais, visto que evita a extracdo da matéria-
prima e fornece substitutos aos materiais de construgdo convencionais que exigem quanti-

dade e energia expressivas para producao (HUANG et al., 2002).

O uso de RCC em camadas dos pavimentos tem-se mostrado vidvel diante a disponi-
bilidade deste material e da existéncia de uma tecnologia de reciclagem, que conste em usi-
nas de beneficiamento de residuos de constru¢ao que transformam entulho em agregados
reciclados. Assim, varias cidades do Brasil e do exterior tém utilizado agregados reciclados
em pavimentos, visto que seus resultados sdo satisfatorios por serem alternativas interessan-
tes para substitui¢do de materiais naturais, nao renovaveis, principalmente na pavimentagao

de vias de baixo volume de trafego (EVANGELISTA, 2010).

Cerni et al., (2012) investigou um RCC com caracterizagao fisica preliminar e obser-
vou uma mistura nao ligada de qualidade aceita pelas especificagdes técnicas italianas para
construgdo de estradas. Destaca também o acentuado potencial de quebra do agregado de
RCC, e afirma que essa aparente caracteristica pode contribuir para melhor densificacdo do
agregado, beneficiando propriedades mecanicas, confirmado pelo alto valor CBR encon-

trado.

Tavira et al., (2018) cita a alta capacidade de carga obtida em se¢des construidas com
agregados de RCC, atendendo aos requisitos mecanicos da normativa espanhola para cons-
trucao de estradas para qualquer categoria de trafego. Apos estudos de deflexdes realizados
por ele ao longo de trés anos na estrada experimental, observou-se valores inferiores aos
valores teoricos; isso significa que a capacidade estrutural das se¢des estudas obtiveram va-

lores melhores que os esperados.

Barbudo et al., (2012) também faz consideragdes positivas quanto o emprego de agre-
gados de RCC. O autor testou diferentes tipos de agregados reciclados, agregados de con-
creto reciclado, agregados mistos e agregados ceramicos, o autor da énfase para a importan-

cia da selec@o e composicao do agregado para melhor comportamento mecanico, em que 0s
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agregados com maior quantidade de concreto tiveram valores de CBR inferiores aos agre-

gados mistos contendo ceramica.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de
aplicacdo de agregado reciclado de concreto (ARC) em base, sub-base, reforco de subleito
ou revestimento primario de pavimento. Para tanto, uma amostra de ARC produzido em uma
usina de reciclagem de RCC no municipio de Rio Verde/Goias, que recebe os residuos pro-
venientes das obras da cidade, hoje com mais de 250 mil habitantes (IBGE, 2021) e ritmo
pujante de construcdes e empreendimentos, foi manipulada para obten¢do de Brita Graduada

Simples (BGS) e submetida aos ensaios prescritos nas normas rodovidrias vigentes no pais.

7.2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram executadas as seguintes etapas: 1) coleta de
amostra de ARC na Usina de Reciclagem de RCC do municipio de Rio Verde. Devido o nao
funcionamento da usina foi coletada somente uma amostra aleatéria de ARC e o mesmo foi
obtido através de um processamento teste do maquinario da usina; ii) triagem da amostra de
ARC, sendo selecionados somente os agregados de concreto processados nos testes do ma-
quinario da usina, com os quais foi realizada a manipulacdo granulométrica para atender a
Faixa III de BGS estabelecida pela Norma Estadual GOINFRA-ES-PAV-005/2019; iii) ca-
racterizagao fisico-mecanica da amostra de ARC na condi¢ao de BGS, visando verificar a
viabilidade do uso desses agregados em camadas de pavimentacdo através do cumprimento
da norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019 referente a base ¢ sub-base, da norma DER-SP-
TE-DE-P00/013 referente ao revestimento primario ¢ da norma NBR 15115:2004 para as
diferentes camadas; iv) coleta de amostra de solo argiloso e mistura com BGS nas propor-
¢oes: 75%BGS/25%Solo, 50%BGS/50%Solo e 25%BGS/75%Solo; v) caracterizagao fisico-
mecanica das amostras com diferentes propor¢des BGS/Solo conforme as normas GOIN-
FRA-ES-PAV-005/2019, DER-SP-TE-DE-P00/013 ¢ NBR 15115:2004. Na Figura 1 estdo

apresentadas de forma detalhada as etapas e testes realizados.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia a ser aplicada.
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7.3 RESULTADOS

A caracterizagdo fisico-mecanica dos agregados tem grande importancia, dado que seu
comportamento mecanico esta diretamente relacionado com suas propriedades fisicas. Junto
aos laboratorios de Solos e Pavimentacdo do Intitulo Federal Goiano em parceria com a
Universidade de Rio Verde, foram conduzidos os seguintes ensaios de caracterizagdo do
ARC e das misturas BGS/Solo: i) composi¢ao do material; ii) materiais indesejaveis; iii)
distribuicao granulométrica; iv) absor¢ao de agua e massa especifica; v) limites de liquidez
e plasticidade; vi) lamelaridade; vii) equivalente de areia; viii) ensaio de compactacao; ix)

indice de Suporte California (CBR); ¢ x) abrasdo Los Angeles.

7.3.1 Composi¢ao do material
A determinacao da composicao do ARC, que consiste na observacdo dos materiais

(cimenticio, rochoso, ceramico, asfaltico, solo ou materiais indesejaveis) que constituem o
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agregado ¢ essencial, uma vez que os diferentes materiais influenciam diretamente em mui-
tas de suas propriedades, como resisténcia mecanica, absor¢ao de agua e massa especifica

(LIMA, 1999).

Para determinar o tipo e a concentracdo dos materiais que compdem o agregado reci-
clado, parte da amostra de ARC coletada na usina de reciclagem foi tomada e peneirada,
obtendo 1 kg do material retido na peneira de 4,8 mm de abertura. Com esta fragao, por meio
de andlise visual, cada grao retido foi separado por classes conforme a sua natureza: cimen-
ticia, rochosa ou combinagdo das anteriores. Na Figura 2 estdo apresentadas imagens dos

resultados de composicao.

Figura 2. Composi¢ao do agregado.

CIMENTICIA ROCHOSO + COMENTICIO ROCHOSO

Fonte: Autor 2022

Como resultado da composi¢ao do material, verificou-se que a amostra tem composi-
¢ao de 42,6% de material rochoso, 21,4% de material cimenticio ¢ 36% de combinacao de
material rochoso e cimenticio. O resultado era esperado, uma vez que a amostra de ARC

coletada na usina era proveniente de residuos de concreto.

7.3.2 Materiais Indesejaveis
Os RCC pertencentes as classes B, C e D da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 sao
denominados pela NBR 15115:2004 (ABNT, 2004) como materiais indesejaveis. Estes ma-
teriais indesejaveis sdo contaminantes do agregado reciclado, tais como: madeiras, vidros,

plasticos, gessos, forros, tubulagdes, fiagdes elétricas, papéis e outros.
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A porcentagem destes materiais indesejaveis deve ser investigada para a utilizagao do
agregado reciclado em pavimentacdo. De acordo com a NBR 15115:2005 (ABNT, 2004), a
porcentagem maxima aceita de materiais indesejaveis de grupos distintos € de 3%, e de

mesma caracteristica, limita-se em até 2% em massa.

Para verificar se o ARC atende a recomendacao normativa, a fragao selecionada para
a analise de composi¢cao do material também foi utilizada para a verificacao da existéncia de
materiais indesejaveis, ndo tendo sido observado nenhum tipo de material contaminante,

conforme se observa na Figura 2.

7.3.3 Distribui¢ao Granulométrica
A granulometria do ARC foi determinada com o objetivo de atender as faixas granu-
lométricas correspondentes a Brita Graduada Simples (BGS). Assim, os agregados recicla-
dos foram misturados observando as especificacdes de uma das faixas granulométricas da

norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019, conforme ¢ visto na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do granulométrica da brita graduada.

Peneira de malha Percentagem passando, em peso

quadrada Tole(t)'ﬁncia
ASTM Abertura Faixa I Faixa II Faixa III (%)
(mm)

2" 50,8 100,00 - - +7
1% 38,1 90-100 100 100 +7
1" 25,4 - - 77-100 +7
v/ 19,1 50-85 60-95 66-88 +7
3/8" 9,5 35-65 40-75 46-71 +7
N° 4 4.8 25-45 25-60 30-56 +5
N° 10 2 18-35 15-45 20-44 +5
N° 40 0,42 8-22 8-25 8-25 +5
N°200 0,074 3-9 2-10 5-10 +2

Devido as caracteristicas granulométricas originais do ARC, de modo a otimizar o
material produzido na usina, fez o enquadramento deste material na Faixa III. Na Figura 4

estd apresentada a curva granulométrica da BGS obtida.
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Figura 3. Curva granulométrica BGS obtida.
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Além de atender a faixa granulométrica mencionada, a BGS resultante dos agregados

reciclados deve atender os parametros elencados na Tabela 1, que se confirmou.

Tabela 2. Pardmetros granulométricos.

Norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019 BGS obtida Situacio
% de material passante na peneira n® 200 <2/3da% A fracdo de material passante na Aprovado
passante na peneira n° 40 peneira n° 200 foi de 5,0% P
Percentagem passante na peneira n° 40 nao deve ser 17% Aprovado
inferior a 12% ° P
A diferenca entre as percentagens passantes nas
peneiras n° 4 e n° 40 deve estar compreendida entre 26,50% Aprovado
20 e 30%

Norma NBR 15115:2004

Cu (coeficiente de uniformidade) > 10 47,5 Aprovado

porcentagem que passa na peneira n° 40

17% A d
deve ficar entre 10% e 40% 0 provado

O ARC também tem potencial para ser empregado como revestimento primario de
estradas rurais ndo pavimentadas, e por isso, as caracteristicas do material foram verificadas
a luz das especificagdes da norma DER-SP-TE-DE-P00/013. Para tanto, a partir da BGS

obtida, removeu-se a fragdo com diametro maior que 25 mm, conforme determina a norma.

Adicionalmente, a norma NBR 15115:2004, que regulamenta o uso de agregados re-
ciclados de construc¢ao na execu¢ao de camadas de base, sub-base e refor¢co de subleito de

pavimento, estabelece que o agregado reciclado deve ser bem graduado com Cu (coeficiente
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de uniformidade) > 10, e a porcentagem que passa na peneira n° 40 deve ficar entre 10% e
40%. A BGS obtida neste estudo apresentou um Cu = 47,5 e porcentagem passante na pe-
neira n° 40 = 17%, satisfazendo os requisitos da norma para aplicagcdo em camadas de pavi-

mentagao.

Constatou-se, portanto, que a BGS obtida e a mistura para revestimento primario aten-
deram plenamente os requisitos estabelecidos pelas normas vigentes quanto a sua granulo-

metria.

7.3.4 Absorcio de Agua e Massa Especifica

O ensaio foi conduzido conforme indicado na NBR 6458:2016 (ABNT, 2016), e uma
fracdo de aproximadamente 1,35 kg da BGS obtida sem mistura de solo argiloso foi mantida
imersa em agua por 24 horas. Apos este tempo, o material submerso foi pesado, fez-se a
remogao da agua através de um pano levemente imido, € em seguida, os agregados foram
pesados novamente. O passo seguinte foi levar o material a estufa, com temperatura aproxi-
mada de 100°C, até a secagem do mesmo e nova pesagem. Assim que todos os dados foram
coletados, procedeu-se com os célculos para a obtencdo da massa especifica e absor¢ao de

agua do material.

Figura 4. Ensaio de absor¢ao de agua.
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O peso especifico das particulas grossas da BGS obtida foi de 2,434 g/cm?, enquanto
o valor encontrado para o coeficiente de absor¢ao de agua foi de 4,7%. Estes elevados valo-
res estdo associados ao fato de os materiais de concreto reciclado apresentarem textura su-
perficial mais rugosa, menor massa especifica e maior absor¢ao de agua quando comparados
com agregados naturais de mesmo tamanho (Evelio Teijon-Lopez-Zuazo, 2020). E ainda,
conforme Cardoso et al., (2016), a caracteristica de alta capacidade de absor¢ao de agua,
modifica o comportamento dos materiais reciclados provenientes de concreto quando com-

pactados, pois, esta condicao esta diretamente ligada a umidade 6tima.
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7.3.5 Limite de Liquidez e indice de Plasticidade
O Limite de Liquidez (LL) ¢ o teor de umidade do solo com que se unem, em um
centimetro de comprimento, as bordas inferiores de uma canelura feita em uma massa de
solo colocada na concha de um aparelho normalizado (Aparelho de Casagrande), sob a agao
de 25 golpes da concha sobre a base desse aparelho. O LL marca a transi¢@o do estado plas-

tico ao estado liquido e € expresso em porcentagem.

Ja o de Limite de Plasticidade (LP) ¢ definido como o menor teor de umidade com o
qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, rolando-se o solo com a palma
da mao. O LP marca a transi¢do do estado semiplastico ao estado plastico e é expresso em

porcentagem.

Os ensaios de LL e LP foram realizados para as misturas BGS/Solo nas proporgdes:
75%/25%, 50%/50% e 25%/75%. Os resultados deste ensaio, conforme se vé na Tabela 3,
permitiram verificar se as misturas atendem aos requisitos estabelecidos pela DER-SP-TE-
DE-P00/013 para emprego como revestimento primario, € o LL deve ser inferior a 35% e o

indice de Plasticidade (LL - LP) maximo de 7%.

Tabela 3. Resultados referentes aos limites de liquidez e indices de plasticidade das misturas

solo/BGS.
Proporg¢ao BGS / Solo (%) Limite de Liquidez (%) indice de Plasticidade (%)
25% /75% 42 16
50% / 50% 29,3 7
75% /25% 28,8 -
100% / 0% - -

Conforme a Tabela 3, somente a mistura 50%BGS/50%Solo atende a especificagdo
técnica para aplicagdo em camadas de revestimento primario. Cabe ressaltar que a amostra
de 100% BGS nao ¢ elegivel para os ensaios referidos, por ser arenosa. Analogamente, para

a amostra 75%BGS/25%Solo também nao foi possivel realizar o ensaio de LP.

7.3.6 Lamelaridade
A norma DNIT 425/2020 - ME estabelece o método para a determinagao do indice de

forma de agregados graudos, utilizando o paquimetro, em que se mede o comprimento e a



51

espessura da particula, sendo o indice de forma obtido pela média da relacdo entre o com-
primento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pelas propor¢des de cada fracao

granulométrica que compde o agregado ensaiado.

Para verificar a adequacao da BGS (sem mistura de solo) para emprego em camadas
de base e sub-base, a norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019 estabelece que o agregado pre-
cisa ter a percentagem de graos de forma defeituosa, obtida no ensaio de lamelaridade, infe-
rior a 20%. No ensaio realizado, obteve-se percentual de graos de forma defeituosa de apro-
ximadamente 2%, sendo assim o material aprovado para o uso em base e sub-base de pavi-

mentos.

Figura 5. Ensaio de equivalente de areia realizado.

7.3.7 Equivalente de Areia
A norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019 estabelece que a fragao do agregado passante
na peneira n® 4 deve apresentar o equivalente de areia, determinado pelo método DNER-ME
54/97, superior a 40% para o material BGS ser admitido no uso em base e sub-base de pavi-

mentos.

O ensaio de equivalente de areia determina a propor¢ado relativa de materiais do tipo
argila ou p6 em amostras de agregados miudos, com tamanhos de particulas menores do que
4,8 mm. Para isto, inicialmente o volume foi medido a partir de uma céapsula padrao; em
seguida, o material da capsula foi transferido para uma proveta contendo uma solugdo de
cloreto de célcio-glicerina-formaldeido e mantido em repouso por 20 minutos. Apods este

periodo, a proveta foi agitada por 30 segundos e, completada a proveta com a solugdo até
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um nivel pré-determinado, deixou-se em repouso por mais 20 minutos. Depois foi determi-
nada a altura de material em suspensdo e, com um bastdo padronizado introduzido na pro-
veta, foi determinada a altura de agregado depositado por sedimentacdo. Apds a realizagao
do procedimento do ensaio e coleta dos dados, obteve-se valor médio de 79,9% de areia,
que, embora elevado, atende ao pardmetro normativo. A grande proporcao de areia era es-

perada, uma vez que se trata de agregado reciclado de concreto.

Figura 6. Ensaio de equivalente de areia realizado.

7.3.8 Ensaio de Compactacao
As amostras de BGS e misturas BGS/Solo foram submetidas ao ensaio de compacta-
¢do, de acordo com a NBR 7182:2016 (ABNT, 2016), empregando-se energia intermediaria.
Para a realizacdo do ensaio foram moldados cinco corpos de prova para cada propor¢do de
mistura — com retso do material —, obtendo-se, a partir dos cinco pontos, a curva de com-
pactagdo. Na Figura 7 a), b), ¢) e d) estdo apresentadas as curvas de compactagao para cada

mistura ensaiada.

Figura 7. Curvas de compactacdo das misturas de BGS/Solo.
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c) Compactagdo - 25% Solo / 75% d) Compactagao - 100% BGS
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Analisando a Figura X, observa-se claramente a influéncia da propor¢ao BGS/Solo na
curva de compactacao resultante. Nota-se que conforme ¢ aumentada a propor¢ao de BGS

em relacdo ao solo, a densidade da mistura também aumenta e a sua umidade 6tima diminui.

Garach (2015) chegou a conclusdao de que a incorporagado de tijolo junto ao agregado
de concreto reciclado aumentou o teor de umidade ideal e diminuiu a densidade seca ma-
xima. Por meio desta conclusdo, também se infere que, no presente estudo, a incorporagao
de BGS ao solo argiloso diminuiu o teor de umidade ideal e aumentou a densidade seca

maxima do solo.

7.3.9 lindice de Suporte California (CBR)

O CBR, empregado neste estudo, define o valor da capacidade de suporte de solos e
materiais granulares empregados em pavimentacao e por meio dele € possivel fazer o dimen-
sionamento de pavimentos por métodos empiricos. Este também ¢ o parametro basico para
verificagcdo de adequagdo mecanica do uso de materiais em pavimentagao, de acordo com as
normas NBR 15115:2004 ¢ GOINFRA-ES-PAV-005/2019. Apesar disso, ¢ importante re-
ferir que outros parametros importantes no dimensionamento e analise de pavimentos sdo as
relagdes tensdo-deformacao de cada material (Prado et al., 2020), advindas de ensaios de

modulo de resiliéncia (MR), e deformagao permanente (DP).

O ensaio CBR consiste na determinacao da relagdo entre a pressao necessaria para
produzir a penetracdo de um pistdo em um corpo de prova de solo, e a pressdo necessaria
para produzir a mesma penetragdo num material granular padrao de referéncia (DNIT, 2016).

A Figura 6 mostra a fase final de execugdo do ensaio.



54

Figura 8. Execucdo da penetragcdo do pistdo no corpo de prova.

As normas GOINFRA-ES-PAV-005/2019, DER-SP-TE-DE-P00/013 e NBR
15115:2004 apontam os pardmetros minimos para admissibilidade de agregados como com-
ponentes das camadas granulares de pavimentos. A sintese destes pardmetros normativos

esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Valores minimos de ISC e Expansao.

Tipo de agregado Norma CBR Expansao
(%) (%)
BGS GOINFRA-ES-PAV- >80% <0,3%
005/2019
Revestimento Primario DER-SP-TE-DE- >20% <1%
P00/013
NBR 15115:2004
Agregados reciclados para uso em Reforgo de Subleito >12% <1%
camadas de pavimento Sub-base >20% <1%
Base >60% <0,5%

Os ensaios para a determinagdo do CBR da BGS e misturas BGS/Solo foram condu-
zidos conforme o método DNIT 172/2016 (DNIT, 2016), estando os resultados apresentados
na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultados de CBR e expansao.

Ensaio de CBR
Misturas
BGS Solo CBR Expansao
25% 75% 43% 0,11%
50% 50% 75% 0,10%
75% 25% 114% 0,03%
0% 100% 67% 0,08%

Diferente do que pode se esperar, a BGS nao apresentou o maior valor de CBR, tendo
sido a mistura 75%BGS/25%Solo foi a responsavel pelo maior valor. Isso é razoavel, uma
vez que o BGS (materiais rochosos e cimenticios) possui maior resisténcia que o solo, mas
também grande volume de vazios, devido a auséncia de finos. Quando ocorre a mistura em
propor¢des adequadas de BGS e solo argiloso, ocorre o preenchimento dos vazios e maior
acomodacao dos graos e, no conjunto, um ganho de resisténcia. Neste raciocinio, se a mistura
possuir maior propor¢ao de solo, também sera verificada a redugdo da resisténcia, ja que
além do preenchimento dos vazios, o solo passou a predominar e, por ter menor resisténcia,

também reduziu a resisténcia da mistura.

A mistura 75%BGS/25%, além de figurar com a maior resisténcia, atende todos os
requisitos estabelecidos para emprego em qualquer camada do pavimento (base, sub-base e
refor¢o do subleito). Ela também requer baixa propor¢ao de solo incorporado, permitindo a

otimizacdo dos agregados reciclados produzidos na usina de reciclagem de Rio Verde.

A luz da NBR 15115:2004, todas as misturas podem ser empregadas nas camadas de
sub-base e refor¢o de subleito de pavimento. Além disso, as misturas 50%BGS/50%Solo,

75%BGS/25%Solo e 100%BGS também podem ser utilizadas em camada de base.

Comparando os resultados obtidos com as especificagdes da norma GOINFRA-ES-
PAV-005/2019, observa-se que o agregado 100%BGS nao atende ao pardmetro normativo
para emprego em base e sub-base de pavimento, uma vez que obteve CBR = 67% e o valor

minimo é CBR = 80%.

Jé& para a utilizacdo do agregado reciclado como revestimento primario, todas as mis-
turas de BGS/Solo atendem ao especificado na norma DER-SP-TE-DE-P00/013, e exige-se
valor de CBR superior 20% e expansao inferior a 1,0%. Logo, € possivel a substitui¢do dos

agregados naturais (cascalho) por agregados de concreto reciclado.
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Li (2017) afirma que os valores de CBR podem variar muito, a depender da regido,
natureza e composi¢do do residuo, como verificado neste estudo. O autor analisou uma
amostra de agregado reciclado misto, contendo residuos de construgdes residenciais e en-
controu valor médio de CBR igual a 34,7%. Ja Tavira (2018), também analisando agregados
reciclados mistos, obteve valor médio de CBR de 74%. E, ainda, Garach (2015) verificou
valores de CBR bastante superiores para agregados reciclados de concreto em relagdo aos
agregados reciclados mistos, indicando que a grande quantidade de material ceramico moido

foi 0 motivo para redugdo de resisténcia.

7.3.10 Abrasao Los Angeles
O ensaio de Abrasdao Los Angeles mede o desgaste sofrido pelo agregado, quando
colocado na maquina “Los Angeles” juntamente com carga abrasiva, submetido a determi-
nado numero de revolugdes desta maquina a velocidade de 30 rpm a 33 rpm. O desgaste do
material ¢ expresso pela porcentagem, em peso, das particulas que passam pela peneira de

malha quadrada de 1,7 mm de abertura apos o ensaio.

O resultado obtido no ensaio de abrasao foi de 15,7%, bem inferior ao limite maximo
de 55%, atendendo a norma GOINFRA-ES-PAV-005/2019 para BGS empregada em base e
sub-base de pavimento, e DER-SP-TE-DE-P00/013 para emprego do agregado reciclado em

revestimento primario.

Autores como Tavira (2018) e Garach (2015) observaram valores maiores para o en-
saio de Abrasdo Los Angeles em agregados mistos, que se deve a grande propor¢ao de ma-
terial ceramico e fragil, que gera maior desgaste do material. No presente estudo, por se tratar
de agregados reciclados de concreto, o valor de desgaste verificado foi bem inferior aos

referidos para o caso de agregados reciclados mistos.

7.4 CONCLUSOES
De forma a sintetizar os resultados do trabalho, na Figura 9 estdo indicadas a confor-
midade ou ndo conformidade dos parametros normativos para cada uma das misturas ensai-

adas.
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Figura 9. Resumo dos ensaios realizados.
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Fonte: Autor 2022.

Com base na figura anterior, nos ensaios conduzidos e andlises normativas, as seguin-

tes conclusdes podem ser destacadas:

Os testes estabelecidos pela GOINFRA-ES-PAV-005/2019 foram feitos para a
caracterizacao do material de concreto reciclado estabelecido na Faixa III de BGS ¢ o
mesmo apresentou resultados satisfatorios quanto a sua granulometria, equivalente de
areia com valor de 79,9% e a norma especifica valores maiores que 40%, os valores de
desbaste no ensaio de Abrasao Los Angeles e a porcentagem de graos defeituosos
também atenderam a norma, observando valores de 15,7% para abrasdo e 2% para graos
defeituosos. Por outro lado, o ensaio de CBR para a fracdo estudada de 100% de
agregado reciclado de concreto na faixa de BGS obteve valor de ISC de 67%, e a norma
cita valores maiores que 80%, inviabilizando o uso do material puro para este fim.

As caracteristicas minimas para o emprego do agregado reciclado de concreto no formato
de BGS foram estabelecidas pela norma DER-SP-TE-DE-P00/013, e todas as fragdes
estudadas atenderam os limites granulométricos, matéria organica, Abrasao Los Angeles

abaixo de 55% e ensaios de CBR. Porém quanto aos ensaios de limite de liquidez e indice
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de plasticidade somente a mistura de 50% de solo natural adicionado com 50% de
agregados de concreto reciclado na faixa de BGS foi aprovado pela norma, tendo valores
aceitaveis menores ou iguais a 35% para o limite de liquidez e 7% para o indice de
plasticidade, desta forma, a tnica mistura estudada que poderia ser aplicada como
revestimento primario.

e E, por fim, levando em consideracdo a norma para aplicacdo de residuos de construgdo
junto a camadas de pavimento a NBR 15115:2004, todas as misturas de solo / BGS
podem ser utilizadas em alguma das camadas de pavimento, refor¢o de subleito, sub-
base e base, sendo as fragdes de 50%, 75% e 100% de BGS composto por agregados
reciclados de concreto sdo aceitas para a execucao das trés camadas, somente a fragao
de 25% ndo foi aceita para a camada de base. Pode-se verificar também que a melhor
resisténcia obtida foi a da fragdo de 75%, sendo a melhor op¢do para o emprego dos
agregados reciclados de concreto, além de ter melhor resisténcia, ainda proporciona a

aplicagdo de grande quantidade de agregado reciclado, tendo boa aplicagao e viabilidade.

O presente trabalho conclui que o emprego de agregados reciclados de concreto em
camadas de pavimento pode ser satisfatorio como reforco de subleito, sub-base, base e re-
vestimento primario, isoladamente ou quando misturado nas propor¢des adequadas com solo
natural da regido. Isso se mostra como importante resultado para auxilio na gestdo de resi-
duos de construcdo civil do municipio de Rio Verde, que gera anualmente aproximadamente
67 680 toneladas, e que podera utilizar parte destes residuos para beneficiamento e obtencao

de agregados reciclados para pavimentagao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS
Primeiramente os resultados encontrados na revisdo bibliografica, serviram de
embasamento para o delineamento da pesquisa, que através de uma revisao sistematica da
literatura existente sobre o tema, pode-se obter os desfechos de pesquisas ja realizadas que
também serviram como base de comprovacdo da eficicia do emprego de RCC na
pavimentacdo, apresentando resultados estudados pelo mundo, que servem de comparacao

com os resultados encontrados por esse trabalho.

E, tendo em vista que a industria construgao civil ¢ uma das maiores consumidoras
de matéria-prima e geradoras de residuos no mundo, causando diversos impactos ambientais
pela extracao desenfreada de matéria-prima ou pela deposicao irregular os residuos gerados
por essa industria. Este projeto teve como objetivo viabilizar o uso destes residuos na
substituicao de agregados naturais normalmente utilizados na pavimentagdo por meio da
aplicacdo de agregados de concreto reciclados provenientes do beneficiamento dos RCC em
camadas de base, sub-base, reforco de subleito e revestimento primario de pavimentos,
contribuindo com o meio ambiente, diminuindo a extragdo de matéria-prima e promovendo
o descarte sustentavel destes residuos através da aplicacdo do agregado de concreto reciclado
em pavimento. Descartando a possibilidade da utilizacdo do residuo de concreto reciclado
como BGS, pois ele ndo apresentou os requisitos minimos estabelecidos pela norma
GOINFRA-ES-PAV-005/2019. Porém, por outro lado o residuo de concreto quando
misturado com o solo nas propor¢des corretas pode ser utilizado em qualquer camada do
pavimento, base, sub-base, refor¢o de subleito e revestimento primdrio estando tecnicamente
aprovado perante as especificagdes técnicas estabelecidas pelas normas DER-SP-TE-DE-
P00/013 e NBR 15115:2004 referentes a utilizacdo de agregados para utilizacdo em base,
sub-base e revestimento primario de pavimentos, ¢ além de promover a sustentabilidade

também fornecera desempenho e economia.
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9 TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros a serem desenvolvidos a partir deste, podem ser sugeridos

0s seguintes:

(1) Realizagdo do ensaio de Modulo de Resiliénciados agregados reciclados, uma
vez que permite analises mecanisticas que envolvem a estimativa das tensdes e deformagdes

na estrutura do pavimento e no seu subleito, quando da a¢do do trafego.

(2) Realizagdo da caracterizacdo e verificagdo normativa para maior quantidade de

amostras, tomando amostras de diferentes lotes de materiais produzidos pela usina.

(3) Execucdo dos ensaios e andlises para agregados reciclados mistos que serdo

produzidos na Usina de RCC de Rio Verde.

(4) Aplicacao do material in loco, mediante execucdo de um trecho experimental,
observando as caracteristicas e propriedades do pavimento perante o trafego, ao tempo e

intempéries.
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