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Nos dias atuais, com o crescente aumento no aspecto demografico urbano, tem-se como
primazia social propor medidas mitigadoras dos problemas encontrados e subsidiar a¢des, no sentindo
de corrigir e evitar futuras complicacdes em area propiciadas a expansao urbana.

Por conta desse crescimento, as prefeituras locais tem se esfor¢ado para aumentar e melhorar
a infraestrutura local. Porém, o custo desse aperfeicoamento € muito grande para os cofres publicos,
tendo como alternativas pesquisas para reduzir, por exemplo, os custos de pavimentacéo.

De acordo com Roza (2018) mais de 80% dos materiais que constituem as camadas do
pavimento das rodovias e ruas sdo materiais britados. Complementarmente, a busca de aplicacdo dos
conceitos de sustentabilidade e de reaproveitamento de materiais e residuos diversos, tem sido uma
tematica importante também na pavimentacdo. O volume de materiais naturais que foram utilizados
nos milhares de quilémetros de rodovias brasileiras existentes e a necessidade de construir duplicagdes
ou mesmo expandir a malha pavimentada € muito grande.

Dentre tais alternativas, o uso de residuos provenientes da construcdo de obras civis (RCC)
para pavimentacdo de estradas € um 6timo conceito que acaba por reduzir o volume de lixo e entulhos
de construgdes civis, reduzir os custos para as prefeituras com material depositado clandestinamente
ao longo das vias publicas, terrenos baldios, cursos d’4dgua e encostas, diminuir o custo em sua
utilizacdo como fonte de matéria-prima para pavimentacdo de estradas, além de conscientizar a
populacédo sobre matéria de sustentabilidade (TAMURA, 2015).

Mais da metade dos residuos da construcdo séo descartados de forma clandestina e irregular no

Brasil. O pais recicla apenas 16% do total de residuos da construcéo gerados. As usinas de reciclagem
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de entulho produzem 25 milhdes de metros cubicos de agregado reciclado; produto oriundo da
reciclagem de entulho e que pode substituir o agregado natural de pedreira ou porto de areia
(ABRECON, 2021).

Uma das op¢bes de uso do RCC, principalmente em municipios de pequeno porte, é em
pavimentacdo de estradas vicinais, pois para este caso, podem até ser dispensadas as usinas de
beneficiamento e equipamentos mais caros (TAMURA, 2015).

Segundo a NBR 15115 (2004), o agregado reciclado utilizavel na pavimentacdo é o material
granular, obtido por meio de britagem ou beneficiamento mecanico, de residuos de construcao civil,
da Classe A da Resolucdo CONAMA 307. Assim como 0s materiais convencionais, 0 material oriundo
da reciclagem também deve atender a requisitos como: boa graduacdo granulométrica; valores
minimos de CBR (visto que a normativa ainda néo foi atualizada em relagdo aos ensaios de mddulo
de resiliéncia) e maximos de expansao (conforme o tipo de camada de pavimento); e dimensdo maxima
caracteristica de 63,5mm.

A base de uma pavimentacao é camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais oriundos dos
veiculos, distribuindo-os adequadamente a camada subjacente, executada sobre a sub-base (quando
necessaria), subleito ou reforco do subleito devidamente regularizado e compactado (DNIT 141/2010-
ES).

Os materiais que geralmente constituem as bases ou sub-bases granulares sdo o solo, mistura
de solos, produtos de britagem de rochas, seixos e areias. Além disso, essas camadas podem ser
constituidas por outras combinacdes de materiais, desde que apresentem a estabilidade e durabilidade
adequadas para resistir aos esforcos nelas solicitadas (BERNUCCI et al., 2006).

Segundo Carneiro et al. (2001) o uso dos agregados reciclados na pavimentacdo asfaltica
apresenta vantagens econdmicas, sociais e ambientais, sendo um dos fins mais utilizados atualmente.
Entretanto, o uso exclusivo desse agregado para constituir as camadas de pavimentacdo pode ser
inviabilizado devido ao ndo atendimento das especificacGes dadas pelas normas, sendo necessario
constituir um trago com o solo utilizado e 0 RCC para ele ser melhorado.

Neste trabalho foi determinada uma mistura 6tima de solo-agregado RCC utilizando o solo
coletado no IFSP, Campus Votuporanga, e agregado reciclado provido da Empresa Mejan Ambiental,
de Votuporanga, com o0 objetivo de utilizar material reciclado local, de modo a satisfazer as
especificacfes para seu uso como base de pavimentacdo. Cabe aqui informar que a empresa Mejan
Ambiental estd apoiando o presente trabalho, com o fornecimento dos agregados reciclados.

Portanto, considerando o apresentado, o presente trabalho visa contribuir com a destinagdo
adequada dos residuos provenientes de construgdo civil e preservacdo de recursos de fontes ndo

renovaveis, uma vez que propde incorporar tais residuos em camada de base de pavimentos.
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A proposta deste trabalho é a produgdo de uma camada de base para pavimentacdo asfaltica
flexivel utilizando agregados de reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo em substituicdo
parcial do pedrisco. Para isso, foram realizados ensaios para determinacdo da melhor dosagem na

mistura de Solo-RCC, tendo em vista os parametros minimos para uma base de pavimentacéo.

Atividade 1 -Revisdo bibliografica a partir dos resultados de pesquisas ja realizadas e
normas : A primeira atividade cumprida foi um estudo de todos os materiais encontrados sobre ensaios
e dosagens ja realizados, para que, a partir desta andlise, a dosagem deste projeto pudesse ser o mais
proximo possivel da dosagem real utilizada e aceita pelo DNIT.

Atividade 2 — Preparacdo e caracterizacéo do solo e dos agregados natural e proveniente
de reciclagem: A partir da caracterizacdo do solo, foram analisadas as melhores dosagens para a
mistura de solo-RCC, de modo a verificar o potencial de suporte da mistura em camadas da
pavimentago. A capacidade de suporte do solo foi estudada pormeio do ensaio de indice de Suporte
Califérnia (ISC), realizado de acordo com a NBR 9895:2016. Os ensaios seguirdo os padrées do DNIT
listados a seguir:

1) Anélise granulométrica (NBR 7181:2018), cujos resultados foram analisados seguindo
0 DNIT 141/2010-ES.

2) Limites de consisténcia (ou limites de Atterberg), aplicando a NBR 6459:2016 (Limite
de Liquidez) e a NBR 7180:2016 (Limite de Plasticidade). Os resultados foram
confrontados com o DNER 122/94 e DNER-ME 082/94.

3) Expansdo e indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR), preconizados pela NBR
9895:2016, cujos resultados tomaram como referéncias o DNIT 141/2010-ES e o DNIT
139/2010-ES.4.

Atividade 3 -Ensaios das diferentes misturas para camada de base: De posse dos
resultados de caracterizacdo do solo e dos agregados, foi realizado o ensaio de CBR nas misturas de
solo/RCC considerando as respectivas porcentagens de 20/80, 40/60, 60/40 e 80/20.

Atividade 4 — Estudo da camada de base: Definida a porcentagem Otima da mistura
solo/RCC, foi preparada a camada de base com mistura de 50% de brita 1 e 50% de solo-RCC. O
estudo da camada de base seguiu recomendacdes da norma do DNIT 141/2010-ES. A partir desta
norma, tendo o N de trafego calculado segundo a metodologia de USACE, foram definidos a
granulometria e também os parametros que a base deve atender.

Apos isso, foi realizado o ensaio de ISC na mistura, sendo recomendado valor superior a 60%
ou 80% na camada de base, dependendo do N de trafego encontrado. (DNIT 141/2010-ES).
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O ensaio de expansao, obtido no inicio do ensaio de determinacéo do ISC, devera apresentar
valor < 0,5%, segundo a norma do DNIT 141/2010-ES para a funcdo estrutural da base de um
pavimento.

A partir dos ensaios de LL (Limite de Liquidez) e LP (Limite de Plasticidade) foi verificado se
a mistura é adequada para uso em camada de base, limitando a 25% o valor de LL e 6% o valor de LP,
conforme especifica as normas DNER 122/94 e DNER-ME 082/94, respectivamente.

Atividade 5 —Analise de comparacido de custo: Ao final dos ensaios, foi feita uma
comparagao simples de custo entre uma camada de base elaborada com brita 1 mais mistura de solo ¢
agregados reciclados, na porcentagem oOtima encontrada, e outra camada elaborada somente com
agregado natural, ou seja, brita 1. Foi utilizado um projeto ficticio simples para efeitos de célculo e

comparagdo de valores reais.

Antes de iniciar a caracterizagcdo dos materiais, realizou-se a secagem dos mesmos. O ensaio
de granulometria, feita por peneiramento da amostra, conforme mostrado na Figura 1, resultou em
diametro maximo de 9,5mm e minimo de 0,3mm para o agregado reciclado, classificando-o como brita
0, a qual é utilizada nas camadas de base padrdo. Quanto a granulometria do solo, este se enquadrou
como solo argiloso, composto por mais de 30% de argila, aluminio e ferro, e granulometria de até
0,005mm por grdo. O agregado natural foi classificado como brita 1, apresentando diametro entre

9,5mm e 19mm.

Figura 1. Andlise granulométrica do RCC por peneiramento.

Fonte: O proprio autor.
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Finalizada a caracterizacdo granulométrica dos agregados, iniciou-se a caracterizacdo do solo
com os ensaios dos limites de Atterberg, sendo o limite de liquidez realizado conforme prescreve a
ABNT NBR 7180 e o limite de plasticidade segundo a ABNT NBR 6459, permitindo a analise
posterior do indice de suporte califérnia do solo.

Os equipamentos utilizados para determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade, bem como
0 gabarito e a amostra de solo utilizada s&o mostrados na Figura 2.

Foram encontrados valores de 15,6% e 4,9%, respectivamente para os limites de liquidez e de
plasticidade. Desta forma, é possivel afirmar que a mistura é adequada para uso em camada de base,
ja que as normas DNER 122/94 e DNER-ME 082/94, limitam, respectivamente, a 25% o valor de LL
e 6% o valor de LP.

Figura 2. Equipamentos utilizados no ensaio dos limites de Atterberg (a esquerda) e gabarito e amostra de solo usada (a
direita).
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Fonte: Proprio autor

Para 0 ensaio de compactacdo foi utilizado um cilindro de volume igual a 2100cm3 ou
0,0021ms3, o proctor grande, com energia intermediaria e com reuso de solo, sendo feitas 5 camadas,
cada uma recebendo 26 golpes, conforme estabelece a NBR 7182:2016, para cada teor de umidade
avaliado, procedendo-se ao aumento gradativo de agua no solo.

A Figura 3 mostra a amostra de solo umidificada e os equipamentos usados para acréscimo de
agua. Ja a Figura 4 ilustra a moldagem do corpo de prova de solo com Proctor grande.
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Fiqrura 3. Amostra de solo umidificada e recipientes utilizados no acréscimo de agua na amostra.
= |

Fonte: Proprio autor

Figura 4. Moldagem de corpo de prova com uso de proctor.

Fonte: Proprio autor

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados utilizados para a determingdo do teor 6timo

de umidade, mediante ensaio de compactacao e valores de umidade e peso especifico aparente.

Tabela 1. Dados obtidos através do ensaio de compactacdo

Corpos de prova il Massa (KG) [ Volume (L)l Gama n (KG/L) [l Capsula (g) [ Peso Pi (g) Bl Pesopf(g) B
1 3,552 2,1 1,69 11,43 26,76 25,97
2 3,812 2,1 1,82 6,02 19,45 18,58
3 4,004 2,1 1,91 5,37 13,45 12,75
4 4,092 2,1 1,95 5,48 18,51 17,29
5 4,112 2,1 1,96 12,37 27,02 25,38
6 4,076 2,1 1,94 12,19 33,86 31,23
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Tabela 2. Valores de umidade (h) e Peso especifico aparende (gama d) calculados através dos dados da Tabela 1.

Corpos de prova ﬂ Pf (g) ﬂ Pa(g) ﬂ h (%) ﬂ Gamad (Kg/L)
1 15,33 14,54 0,79 5,43 1,60
2 13,43 12,56 0,87 6,93 1,70
3 8,08 7,38 0,7 9,49 1,74
4 13,03 11,81 1,22 10,33 1,77
5 14,65 13,01 1,64 12,61 1,74
6 21,67 19,04 2,63 13,81 1,71

Equacdes utilizadas:

Massa (Kg)

Gaman = Volume (L)

Pi (g) = Peso Pi(g) — Capsula (g)
Pf(g) = Peso Pf(g) — Capsula (g)

Pa (g) = Pi(g) — Pf (9)

h(%) = (Pa(g )> %100

Pf(g)
Kg Gaman(%)
G“mad(T) =\ Ry + 100 )10

Onde :

e massa = valor da amostra do solo no volume do cilindro;

o volume = volume total do cilindro grande utilizado no ensaio;
o Gama n = peso especifico natural;

o Capsula = peso da cépsula.

o Pi=peso do conjunto solo mais agua (em grama);

e Pf=pesodo solo seco (em grama);

e Pa=peso daéagua (em grama);

e h=teor de umidade (em %);

o Gamad = peso especifico aparente seco (em Kg/L).
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, foi elaborado um grafico (Grafico 1) que
relaciona o peso especifico aparente seco, com a umidade, possibilitando encontrar o valor do teor de

umidade 6timo do solo, que ficou em torno de 10,2%.

Grafico 1. Curva de compactacéo do solo
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Uma vez determinado o teor de umidade 6timo do solo, deu-se inicio aos ensaios de indice de
Suporte Califérnia, utilizando corpo de prova com diametro de 15,2 cm, compactado com Proctor
grande em 5 camadas com 12 golpes igualmente distribuidos.

Finalizada a moldagem dos corpos de prova, procedeu-se a instalacdo dos reldgios
comparadores e imersdo dos corpos de prova em tanque com agua (Figura 7), conforme prescreve a
NBR 9895:2017. As leituras dos reldgios foram realizadas durante quatro dias consecutivos, com
intervalo de 24 horas, sendo possivel, obter valores de expansao do solo. Terminadas as leituras, cada
corpo de prova foi retirado da dgua deixando-o escoar por 15 min, conforme prevé a NBR9895:2017,

sendo, em seguida, levado a prensa para ensaio de penetracgao.
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Figura 5. Corpos de prova submersos em tanque com agua.
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Fonte: Proprio Autor

Dando sequéncia ao programa experimental, foi iniciada a série de experimentos de solo/RCC
para determinacdo da melhor dosagem para camada de base, a qual se d4 com 60% de CBR, ou seja,
60% de resistencia a penetragao.

A Figura 6 mostra um corpo de prova moldado com uma das misturas analisadas.

Figura 6. Corpo de prova da mistura de solo/RCC moldado.

Fonte: Proprio Autor

Os resultados de tensdo x deslocamento estdo nos Graficos 2 e 3, respectivamente para a
amostra de solo e para a amostra de solo-RCC na porcentagem 60/40, ou seja, a primeira mistura

avaliada constou de 40% de RCC e 60% de solo.
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Analisando os graficos, pode-se dizer que a resisténcia a penetragdo do solo foi de 15,2% e, ao
se adicionar 40% de residuo de construgdo civil, o valor de resisténcia a penetracdo subiu para 21%.
Pesar do aumento, o resultado de CBR ainda esta abaixo do esperado. Desta forma, foi necessario
realizar o mesmo ensaio para outras misturas de solo-RCC, de modo a atingir o CBR de 60%, conforme
prescrito por norma.

Provavelmente, a quantidade de RCC na mistura devera ser aumentada, ja que cresce a
possibilidade de existéncia de finos na mistura e, portanto, preenchimento de vazios e aumento da
compactagao.

Os valores de expansdo, tanto do solo quanto da mistura, ficaram abaixo de 0,5% (exigéncia
do DNIT 141/2010-ES para a fun¢do estrutural da base de um pavimento), sendo de 0,23% para a

amostra de solo e 0,18% para a mostra com 40% de RCC.

Gréfico 2. ISC do solo.
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Grafico 3. ISC da mistura SOLO/RCC na porcentagem 60/40.
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O Gréfico 4 mostra os resultados de tensdo x deslocamento do ensaio de ISC da mistura solo-
RCC na porcentagem 40/60, ou seja, contendo 60% de residuo de construgao.

Observa-se que ao aumentar a porcentagem de RCC na mistura, o ISC passou de 21% para
61,6%; aumento significativo e que atende ao valor minimo de 60% na camada de base, prescrito pelo
DNIT 141/2010-ES.

Uma provavel explicacdo para o ganho no ISC ao se aumentar a porcentagem de residuo esta

na presen¢a de finos que o residuo possui, o que acaba preenchendo os vazios ¢ aumentando a

compactagdo da mistura.

Grafico 4. ISC da mistura SOLO/RCC na porcentagem 40/60.
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Foi realizado também o ISC da mistura com 20% de solo e 80% de RCC, sendo que a mesma
apresentou queda significativa na resisténcia a penetracao, indo para o valor de 15%, conforme Grafico

5. Essa queda se da pelo fato da baixa adesdo entre as particulas, o que foi ocasionado pela baixa

quantidade de solo, tornando a mistura invidvel para a camada de base.

Grafico 5. ISC da mistura SOLO/RCC na porcentagem 20/80.
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Os valores de expansao das misturas 40/60 e 20/80 foram, respectivamente, de 0,11% e 0,08%,
permanecendo também abaixo de 0,5%.

A Tabela 3 mostra um resumo das misturas estudadas. Conclui-se, portanto, que a mistura 6tima

encontrada foi de 60% de RCC e 40% de solo, atingindo todos os parametros normativos.

Tabela 3. Resultados de ISC obtidos a partir das misturas ensaiadas.

Amostras de Solo- Solo
RCC
Amostra 1 100% 0% 15,1%
Amostra 2 60% A40% 21%
Amostra 3 40% 60% 61,6%
Amostra 4 20% 80% 15%

A partir dos resultados obtidos o longo do trabalho fica evidente que € possivel substituir

totalmente o agregado natural pelo agregado de RCC na camada de base de rodovias, trabalhando na
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composicao de 40% de solo e 60% de residuo de construcao, ja que todos os parametros normtivos sao
atendidos, além de proporcionar melhorias econdmicas e ambientais.

Somente para efeito comparativo, foi feito o ensaio de ISC para camada de base com 50% de
brita 1 e 50% de solo. O Grafico 6 mostra o ISC da mistura. Usando o agregado natural, o ISC resultou

em 71,1%, ou seja, 15% superior a mistura com residuo, porém sem os atrativos econdmicos €

ambientais.

Grafico 6. ISC da mistura Brita 1/solo na porcentagem 50/50.
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Para a comparagdo de custo utilizou-se o Manual de Custos Rodovidrios do DNIT de 2003,
onde, para a camada de base, se utiliza a ordem de 2,4 t/m* como necessidade total de material a ser
utilizado na execug¢dio de 1 m® do servigo. Sendo assim, 1,2t de solo e 1,2t de brita para a camada de
base padrao, e 1,44t de RCC e 0,96t de solo para a base feita com a mistura 6tima encontrada neste
trabalho.

O custo dos materias foi feito com base nos pregos praticados na regido de Votuporanga-SP,
sendo eles: 0 m* (1,6 t/m®) de solo ¢ de R$30,00, o m® (1,5 t/m?) de brita é de R$120,00 ¢ 0 m? (1,5

t/m?) de RCC ¢ de R$23,00. Na tabela 4 constam as quantidades e custos gastos em cada uma das

situagdes.

Tabela 4. Comparagao de custo entre as camadas de base padrao e de RCC

Solo (m3) Brita (m3) RCC (m?3) Custo total
Amostra Padrao 0,75 0,8 0 118,5
Amostra da Mistura 0,6 0 0,96 40,08
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A partir dos resultados mostrados na Tabela 3 pode-se observar que o agregado proveniente de
residuo de construcdo civil proporciona grande vantagem econdmica em relacao ao agregado natural,

chegando a uma economia de 66% quando aplicado em camada de base de rodovia.
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