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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo por ensaios de carga repetida dos agregados reciclados de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) dos Municipios do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, visando sua aplicagdo em
base, sub-base e refor¢o de subleito de pavimentos rodoviarios urbanos e rurais. Foram também realizados
ensaios comuns a caracterizacdo de agregados convencionais, bem como agueles de enfoque ambiental.
Verificou-se através de calculo numérico a adequacdo do uso destes materiais em estruturas de pavimento a
partir de um projeto rodoviério real, substituindo os agregados convencionais por estes originados da britagem
dos RCD. Os resultados corroboram para a comprovacado das viabilidades técnica, econdmica, socia e ecoldgica
do emprego destes materiais em pavimentacao.

ABSTRACT

In this paper the recycled aggregates from construction and demolition’s waste (CDW) proceeding from Rio de
Janeiro County and from Belo Horizonte County are mechanistically characterized intending their employment
in base, in subbase and in reinforcement layer of the urban and rural highway pavement. Also they were
accomplished by same test used to the characterization of natural aggregates beside the environmental tests.
Their application was checked by numeric calculus in pavement structures from actual design through the
substitution the nature aggregates for theses one. The results confirm that their employment in highway
pavement istechnically, economically, socially and environmentally viable.

1. INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas, pesquisadores brasileiros e estrangeiros estéo caracterizando e
estudando formas de aproveitamento técnico-econdmico-ambiental dos denominados residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), popularmente designados entulhos, que sdo gerados pelo
progresso, dado que novas construgdes, reformas ou demolicdes daguelas ja existentes, gera
RCD gque compde a maior parte do lixo dos grandes centros urbanos. Em Salvador, por
exemplo, sdo coletados cerca de 2750 t/dia de RCD, ou segja, 50% de todo o lixo dessa capital
(Cassa et a, 2001). Portanto, a0 se considerarem 0S custos, 0s impactos ambientais e
restri¢les legais envolvidos na destinacdo de grandes quantidades desse residuo, justificam-se
pesqguisas que venham propiciar um destino nobre a estes RCD.

A busca pelo chamado desenvolvimento sustentavel levou paises como os EUA e a Espanha a
desenvolverem programas governamentais que visam diagnosticar os setores geradores de
residuos, suas fontes, tipos e quantidades, de forma a subsidiar o aproveitamento dos mesmos
através da reciclagem. Paises com pouco material primério tais como Holanda, Bélgica e
Dinamarca séo os que mais reciclam entulhos, atingindo percentual superior a 90 %, ainda
assim precisando importar areia da Sibéria e entulhos da Inglaterra. Por outro lado, no Brasil,
onde as técnicas de reciclagem de concreto comegaram ha cerca de 20 anos, recicla-se menos
de 5% do entulho gerado a cada ano (Ciocchi, 2003).

Um dos primeiros traba hos que relata o uso deste material em pavimentagdo no Brasil é o de
Bodi et al (1995) e outro foi de Trichés e Krukyj (1999), entre outros.



A prefeitura de Sdo Paulo possui uma especificagdo (PMSP, 2003) que serviu de base para a
normas da ABNT NBR 15.115 e 15.116 de 2004.

Um aspecto que dificulta a utilizagdo de agregados reciclados é a sua aparente
heterogeneidade. No Brasil, 0 controle tecnolégico necess&rio a0 emprego efetivo destes
materiais depende de estudos que fornecam parametros para a sua avaliagdo, visto ser este
controle essencial ao emprego do agregado reciclado em pavimentacdo, objeto deste trabal ho.
A Resolucdo do CONAMA N° 307, de 5 de julho de 2002, que estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestéo de residuos da construcéo civil, apresenta-se como um agente
essencial ao aumento sensivel do percentual da reciclagem desse material. Por exemplo, o
parégrafo 1°, art. 4° diz: “ Os residuos da construcdo civil ndo poderdo ser dispostos em aterros
de residuos domiciliares, em areas de “bota fora’, encostas, corpos d' &gua, lotes vagos e em
&reas protegidas por Lei,...".

Destaca-se ainda o desenvolvimento da mecénica dos pavimentos que permite considerar os
novos materiais com outros critérios de qualificacdo, levando em conta os esforcos
transmitidos ao pavimento pelas rodas dos veiculos, a acéo da temperatura, as caracteristicas
elasticas e plasticas dos materiais que compdem as camadas dos pavimentos, consideracdes
concernentes a uma visao mais mecanistica e menos empirica do projeto rodoviario.

Portanto, neste trabalho, apresentar-se-80 0s parametros mecanicos obtidos dos RCD
provenientes dos municipos do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte. Os ensaios de cunho
ambiental (“Lixiviagdo, Solubilizacdo e de Massa Bruta’) foram realizados pela TASQA
Servicos Analiticos Ltda, e os demais foram realizados nos laboratérios da COPPE/UFRJ.

2. MATERIAIS

Neste trabalho, so referidas como agregado reciclado de RCD do Rio de Janeiro e de Belo
Horizonte, amostras de materiais oriundos de usinas ou estacdes de reciclagem de entulho da
construcdo civil dos bairros do Catumbi (Rua Itapird, 527) no Rio de Janeiro e do Estoril (Rua
Nilo Antonio Gazire, 147) em Belo Horizonte, a primeira destas de propriedade privada e a
segunda de propriedade publica municipal .

Além dos ensaios imprescindiveis ao dimensionamento mecanistico de pavimentos foram
também executados os contemplados na norma NBR 15.116, foram realizados também
ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo, que estéo associados a classificacdo de residuos quanto
ao aspecto ambiental.

Em Belo Horizonte, ja existem vias urbanas executadas com esse material, mas que foram
dimensionadas empiricamente. Em visita a estas vias realizada em agosto de 2003, foram
observados algumas trincas no revestimento, contudo, em menor propor¢do e gravidade das
aquelas apresentadas em trechos adjacentes executados com agregados convencionais ou
provenientes de minério de ferro. Além de ruas e avenidas em plena operacdo, visitaram-se
outras em diferentes fases de execugdo, observando uma relevante deposicdo das maiores
particul as da brita corrida (superiores a 19 mm) as margens das pistas (Figura 1).

Segundo Nunes (2004), dentre 5507 municipios brasileiros apenas onze possuem usinas de
reciclagem operando ou em pré-operacdo, totalizando 14 usinas. A Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH) possui as estaces de reciclagem do Estoril e da Pampulha, sendo este



municipio 0 Unico a possuir as trés diretrizes da gestdo de RCD (facilitacéo da disposicao,
segregacdo na captacdo e ateracdo da destinagdo) implantadas e operando. A usina do
Catumbi no Rio de Janeiro, por sua vez, pertence ainiciativa privada desprovida de qualquer
apoio do poder publico municipal asuainser¢éo no processo de limpeza publica urbana.

© Z&)
Figura 1: Ruaem Belo Horizonte (a)antes da imprimacao; (b) ruaimprimada com particulas
segregadas & margem;(c) ponto do pavimento a ser reparado e visualizacdo da brita
corrida copmpactada; (d) ruaimprimada. (Fotos do autor, ago/2003).

Nesta pesguisa contou-se com dois tipos de agregados reciclados, denominados
simplificadamente de concreto e misto. O primeiro é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de RCD, composto na sua fracdo gralda de no minimo 90% em massa de
fragmento & base de cimento Portland e rochas. O segundo é o agregado reciclado composto
na sua fracdo gralida de menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento e rochas.

A usina do Catumbi disponibilizou para a pesguisa agregados do tipo misto separados por
fragbes granulométricas, do po-de-pedra a brita 1. Esta particul aridade se mostrou importante
a partir do momento que se pode graduar as britas para ensaio, variando-as em trés
granulometrias distintas (superior, intermediaria e inferior) dentro da faixa D para base
(DNER-ES 303/97). Salienta-se ainda que, embora ndo tenham sido utilizadas, esta usina
forneceu britas de frages superiores, porém ndo separadas por peneiramento.



Em contrapartida, os agregados provenientes da estacdo de reciclagem do Estoril foram
fornecidos nos dois tipos, concreto e misto, cuja denominacéo local é agregados tipo A e tipo
B respectivamente. Devido a auséncia de peneiramento na usina como aguele citado no
parégrafo anterior, o produto da britagem disponibilizado foi a brita corrida ou bica corrida.

Na coleta das amostras de agregados nas usinas e na reducdo das mesmas para ensaios de
laboratorio, foram adotadas as normas DNER-PRO 120/97 e DNER-PRO 199/96
respectivamente, visando assim obter maior representatividade desses materiai s nos ensaios.

Apés a andlise granulométrica das amostras de campo, 0s ensaios da pesguisa foram
realizados nas combinagdes apresentadas no Quadro 1, contemplando: o tipo de materia, a
granulometria do material em funcdo da posicdo dentro da faixa D ou ndo especificada
chamada bica corrida, a energia de compactacdo e a sua fonte geradora (usina).

Quadro 1: Amostras ensaiadas em |laboratorio nesta pesguisa

_ Energiade _

Amostra | Agregado | Granulometria . Cidade

compactagio

MSIR) | Misto |  Superior | Intermediéria | RiodeJaneiro |
MSMRJ | Misto |  Superior | Modificada | RiodeJaneiro |
MMIR) | Misto | Intermediéria | Intermedidria | Rio de Janeiro |
MMMRJ | Misto | Intermediria | Modificada | RiodeJaneiro |
MIIR) | Misto |  Inferior | Intermediaria | Rio de Janeiro |
MIMRJ | Misto |  Inferior | Modificada | RiodeJaneiro |
CIBH | Concreto | BicaCorrida | Intermediéria | Belo Horizonte |
CMBH | Concreto | BicaCorrida | Modificada | Belo Horizonte |
MIBH | Misto | BicaCorrida | Intermedidgria | Belo Horizonte |
MMBH | Misto | BicaCorrida | Modificada | Belo Horizonte |

Com o intuito de se caracterizar os RCD do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte, realizaram-se
0s ensaios de andlise granulométrica, compactacdo, triaxial dindmico — modulo de resiliéncia
e deformacdo permanente, abrasdo Los Angeles, indice de forma, e ensaios sobre a massa
bruta, de lixiviagdo e de solubilizagdo, conforme normas técnicas brasileiras pertinentes
listadas nas referéncias.

3. RESULTADOS DE ENSAIOS
S&0 apresentados neste trabalho parte dos resultados obtidos ao longo da pesquisa completa,
sendo que os demais resultados e maiores detal hes estdo em Fernandes (2004).

3.1 Anélise granulométrica

Determinou-se inicidmente a composicdo granulométrica dos agregados reciclados,
ensaiando-se as britas 1 e 0, 0 pedrisco e 0 po-de-pedra da usina do Catumbi e as bicas
corridas da estacéo do Estoril. De posse da granulometria dos materiais do Rio de Janeiro,
dosaram-se trés grupos de amostras para a pesguisa, enquadrando-as na Faixa D do DNER
para base como mostrado como exemplificado na Tabela 1 para uma delas: uma no limite



superior desta faixa, outrano limite inferior e o Ultimo numa posi¢do intermediaria em relacéo
as duas primeiras (Figura 2). Assim, a pesquisa foi feita com trés britas graduadas de
agregados reciclados de RCD tipo Misto do Rio de Janeiro e duas britas corridas de Belo
Horizonte: uma a partir de agregados de concreto e outra proveniente de agregados tipo misto.

Tabela 1: Dosagem - Brita graduada — Curva Superior.

Peneiras Brita 1 Brita 0 Pedrisco Pd de Pedra DNER Curva
Amostra |Dosagem| Amostra |Dosagem| Amostra |Dosagem| Amostra [Dosagem Faixa Superior
# mm Total % 5% Total % 10% Total % 50% Total % 35% D 100%
1" 25 100,00 5,00 100,00 10,00 100,00 50,00 100,00 35,00 100 100 100,00
38" 9,5 2,97 0,15 90,34 5,03 100,00 50,00 100,00 35,00 B0 100 94,18
n° 04 4,8 0,65 0,03 13,10 1,31 99,80 4590 99,90 34 97 50 85 86,21
n 10 2 0,59 0,03 2,96 0,30 76,90 3545 95,40 3339 40 70 72,17
n® 40 0,42 0,42 0,02 1,52 0,15 39,70 1985 68,20 2387 25 45 43,89
n® 200 0,075 0,16 0,01 0,18 002 15,00 7 50 22,80 7 58 10 25 15,51

Peneira (#)

Passante (%)

100,00 4

90,00

80,00 +

70,00

60,00

50,00 +

40,00 74 +
30,00 / . o
rpgs .
R J ~ ! g ! !
A ] 1 ] ]
o ] ) ] ]
10,00 4 . . 5 o
] 1 ) )
) ] ) ] ]
0,00 . " " .
0,01 n° 200 0,1 ° 40 1 n° 10 ne4 3/8 10 1

Curvas Granulométricas - Agregado reciclado tipo Misto - RJ
Faixa D do DNER

e==fli==_imite Inferior ===r===| imite Superior —@— Curva Superior —&— Curva Intermediaria —3— Curva Inferior

)

s

Diametro (mm)

100

Figura 2: Curvas Granulométricas montadas para o estudo - Britas graduadas de Agregado
reciclado tipo Misto— RJ

3.2 Ensaio de compactacéo
Com vistas ao emprego dos agregados reciclados de RCD em camadas de base e sub-base de
pavimentos, submeteram-se as amostras neste ensaio as energias modificada e intermediaria

respectivamente, perfazendo as dez combinagdes apresentadas no Quadro 1.

As curvas de compactacéo foram tragadas a partir da adi¢éo de uma linha de tendéncia, obtida
pela regressao polinomial de 22 ordem, onde o ponto de maximo corresponde a umidade 6tima
e ao peso especifico seco maximo (wot, ysmax).




Readlizaram-se ainda ensaios de médulo de resiliéncia (MR) com os trés corpos-de-prova
(pontos B, C e D da Figura 3) que apresentaram as umidades de compactacdo mais proximas
aquelas definidas como 6tima, definindo o intervalo de umidade para compactacdo dos
futuros corpos-de-prova a serem ensaiados para a obtencdo deste médulo.

3.3 Ensaio triaxial dindmico — Mddulo de Resiliéncia

Conhecido o intervalo de umidade de compactagdo a ser empregado, realizou-se a
compactacdo e 0 ensaio de Médulo de Resiliéncia de mais 8 (0ito) corpos-de-prova (CP) por
amostra segundo a combinacdo de amostras listadas no Quadro 1, totalizando 10 CPs por
amostra. Foram realizados 119 ensaios de MR nesta pesquisa (113 em CPs 10 x 20cm e 6 em
CPs 15 x 30cm) O conjunto dos resultados estd em Fernandes (2004). Os resultados de MR e
das tensdes estdo em MPa.

A partir dos ensaios supracitados, realizou-se regressdes com uma e duas variaveis, esta
altima resultou em um médulo de resiliéncia composto (contempla ambas as tensdes o3, 64)
que melhor representou as amostras estudadas: MR = kio5%c4< , onde ki, k; € ks s30 os
coeficientes experimentais da equacdo. Os resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, referem-
se a uma amostra especifica do Rio de Janeiro e outra de Belo Horizonte, com valores em
MPa e apartir de CPs 10x20 cm, como exemplo dos resultados obtidos.

De posse de todos os resultados para 0 MR de amostras provenientes de agregados reciclados,
conclui-se que:
1. A composicdo granulométrica e a energia de compactacao exerceram pouca influéncia
no valor do médulo de resiliéncia dos agregados em gerdl;
2. O tipo de material, de Concreto ou Misto, € o principal responsavel na diferenciacdo
dos valores de madulo. Agregado tipo Concreto apresentam MR superior.

O fato deste material apresentar pouca influéncia da curva granulométrica e da energia € um
ponto favorével ao seu emprego pois ha préatica, como se trata de um residuo, é mais provavel
gue a granulometria varie ao longo da exploracéo das pilhas, e no campo, energias menores
s80 sempre mais econdmicas além de degradarem menos o material.

Esses resultados foram comparados com aqueles obtidos a partir de agregados convencionais
de granito e gnaisse do Rio de Janeiro relatados em Ramos (2003) e Ramos e Motta (2004) e
de RCD de Brasilia (ensaiados na COPPE e apresentados em Motta e Fernandes, 2003),
apontando valores semelhantes, exceto pelo fato deste Ultimo ter seu MR representado em
funcéo apenas do o3 (Fernandes, 2004).

Como exempl o destes val ores tipicos citam-se (valores em MPa):
- brita de granito-gnaisse do Rio de Janeiro: MR = 673 65*®c4 %
- RCD de Brasilia— MR = 1500 55>*

- RCD do Rio de Janeiro - MR = 564 65*% 54

- RCD de Belo Horizonte - MR = 454 55°%64 %%



Tabela 2: Médulo de Resiliéncia (MR em MPa) em funcéo das tensbes o3 e o4 (em MPa)

Amostra do Rio de Janeiro
Lrasstra My = Koy %0, Amostea M= Ko Pa

CPI0KE20 | By K K F |ceuoxw| 5 K, 1 iy
MEIREIOE a72 046 -0,21 0,958

MEIRINIC 531 0,56 =, 31 099558

MSTRI0Z 560 | 049 024 | 05719

MEIRIDE | 481 0,44 027 | 09515

MEIERTD4 495 | 046 028 | 09692 | MSIRT 528 0,47 o024 | 03833
MSTRIOS | 475 | 044 026 | 05709

MEIERI0G 552 | 048 023 | 05668

MEIEI07 528 | 0.4 018 | 09698

METERI0E 561 0.45 02 | 09633

MEIRI0S 580 | 046 014 | 05744

Tabela 3: Médulo de Resiliéncia (MR em MPa) em funcéo das tensdes o3 e 64 (em MPa)
Amostra de Belo Horizonte

Ametra M= ko | Amoara M = by 0"
CRIDX | E ks Ey | I [ 1 e Ey ks 55 H’_
CIEHNE | 632 | 039 13| 09520
CIRENE | 731 | 047 0,15 | 0935
CIEHNZ 505 | 044 017 | 09123
CIEEDY | 48% | 053 038 | 047
CIEHDE pT] 0.5 Q3% | LseT ~LEH pCE) 047 -0 N.E6E
CIEHIS | 64 | 050 127 | 0355
CIEHDG =k .50 Slds | ey
CIEHN? | 47 | 036 033 | 085
CIRH 535 | 047 032 | 050
CIEHNS 58 | 048 030 | omET

3.4 Ensaio triaxial dinamico de deformacéo permanente

Com vista a caracterizar os agregados reciclados também sob o aspecto de contribuicéo para
afundamento de trilha de roda, procurou-se verificar a evolugéo da deformacdo permanente
através do nimero de aplicacdo de cargas nho ensaio dindmico e a existéncia ou ndo de seus
limites, caso esta evolucgdo fosse assintética.

Considerando as limitagbes de materiais e de tempo, escolheram-se duas amostras de
agregados reciclados de RCD do Rio de Janeiro para submeté-las ao ensaio de deformacdo
permanente, MSIRJ e MIMRJ sob o par de tenséo ¢4=0,3150 MPa e ¢3=0,105 MPa.. A
primeira delas (MSIRJ) escolhida por apresentar os menores resultados de MR e a segunda
(MIMRJ) os maiores valores dentre aqueles oriundos desta cidade.

Por outro lado, este par de tensbes foi escolhido por ser 0 de maior magnitude na fase de
condicionamento do ensaio de MR, produzindo nos CPs as maiores deformagoes plésticas e
por serem compativeis com o estado de tensdes de camada de base.

Na Tabela 4 séo apresentadas as equacOes de deformagdo permanente das amostras
anteriormente citadas do Rio de Janeiro, com codificacdo acrescida da letra D (deformacgéo
permanente) e na Figura 3 os graficos.



Verificou-se que:

1. A equacdo potencial (ep = kN?) representou a deformacdio das duas amostras
satisfatoriamente (R? > 0,91);

2. Um dos CPs da amostra MIMRJ (DMIMRJ02) levado a 504300 aplicacdes de carga,
apresentou comportamento assintético, o que se repetiu em todos 0s demais ensaios
com numero de ciclos variavels;

3. A deformagdo permanente € muito mais sensivel a distribuicdo granulométrica e a
energia de compactacdo, analisadas em conjunto, do que ao Modulo de Resiliéncia,
verificando-se uma variagéo de aproximadamente 50% entre as duas granulometrias e
10% para a energia de compactacdo, mas todos val ores foram muito baixos.

4. Todos os corpos de prova ensaiados apresentaram deformacdo permanente muito
baixa, com paraveis aos valores encontrados em britas convencionais.

As demais medicOes e observacfes, bem como os resultados para 0 MR realizados apds 0s
ensaios de deformacdo permanente, estdo em Fernandes (2004).
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Figura 3: Gréficos Deformacdo Permanente versus Numero de Aplicacfes de Carga para
amostras do Rio de Janeiro.

Tabela 4: Equagdes de deformacéo permanente de duas amostras de agregados reciclados

Amostra ‘ ep = kNA
CP10x 20 ,

K | A | R
DMSIRJ0L 0,0052 | 0,0551 | 0,9191 |

|
DMSIRI02 | 00042 | 00621 | 09131 |
DMSIRJ03 | 0,0037 | 00591 | 0,9535 |
|
|
|

DMIMRJ01 0,0024 | 00697 | 0,9380 |
DMIMRJ02 0,0018 | 0,0603 | 0,9402 |
DMIMRJ4 | 0,0032 | 0,0436 | 09432 |




3.5 Ensaio de abrasédo Los Angeles

Este ensaio de abrasdo Los Angeles — LA- foi realizado nos agregados disponibilizados pelas
usinas de reciclagem do Catumbi (RJ) e do Estoril (BH): Britas O e 1 da primeira usina e as
britas corridas de agregados reciclados tipo Misto e de Concreto da Ultima. A Tabela 5 mostra
os resultados de LA.

Salienta-se que na norma NBR 15.116 n&o consta nenhum parémetro gque diga respeito ao
Ensaio de Abraséo “Los Angeles’. Adotando as especificacfes da NBR 11.804 para sub-base
e base de pavimentos, tem-se que os resultados deste ensaio devem ser inferiores a 55%.
Portanto, apenas 0s agregados da usina do Estoril enquadram-se dentro das especificacoes.

Contudo ndo se deve ter como relevante este ensaio para camada de sub-base e base tendo em
vista os resultados dos ensaios de carga repetida. Correlacionando os resultados deste ensaio
com 0s ensaios dinamicos, verifica-se que os agregados reciclados com menor desgaste a
abrasdo, ou segja, as brita corridas de Belo Horizonte, necessariamente ndo apresentam os
maiores resultados de médulo e, quanto a deformacdo permanente, 0s agregados reciclados do
Rio de Janeiro que sofreram grandes desgastes a abrasao apresentaram peguenos acumulos de
deformagdes plasticas sob carga compativel com o tipo de esforgo a que sera submetida.

Tabela 5: Resultados do Ensaio de Abraséo L os Angeles de Agregados Reciclados de RCD
do Rio de Janeiro e Belo Horizonte

N° de Massada | Resultado
Graduacdo | RotacOes Carga de Ensaio

Agregado Origem N° de .

Reciclado (Usina) Arl;g?alseﬁ T a%ob or Esferas A b[g‘? va iy
BritaO | Catumbi | C ' 500 | 8 | 3330+20 | 59 |
Brital | Catumbi | B | 500 | 11 | 4584+25 | 66 |

Britacorrida | g A 500 12 5000+25 55
- Misto

Bitracorrida | g A 500 12 | 5000425 52
- Concreto

3.6 Ensaio de indice de Forma

Adotou-se a norma NBR 7809, que prescreve o método através do qual se determina o indice
de forma do agregado graido com dimensdo méxima caracteristica superior a 9,5 mm. A
normaNBR 15.116 especifica valor inferior a 3,0 como limite ao emprego destes agregados.
Na Tabela 6 sfo apresentados os resultados do ensaio de indice de Forma da Brita 1 da usina
do Catumbi e das britas corridas da usina do Estoril, respeitada a dimensdo maxima
supracitada. Todos estes agregados apresentaram-se adequados ao uso segundo a norma NBR
15.116, contradizendo a expectativa em contrario calcada no fato destes agregados tipo Misto
possuirem visualmente sensivel presenca de fragmentos aparentemente lamelares cerémicos
oriundos de telhas, pisos e azul€os.

A cubicidade dos agregados reciclados, principalmente aqueles tipo misto, decorre em parte
da sua suscetibilidade ao desgaste superficial das particulas. Tal afirmacdo foi facilmente
verificavel no préprio peneiramento inerente a este ensaio. A suscetibilidade a fragmentacéo é



outro aspecto relevante. Embora n&o seja evidente no ensaio de indice de Forma, certamente
contribuira para a reducdo destes indices quando os agregados forem submetidos ao
procedimento de compactacdo, seja em laboratorio seja em campo.

Tabela 6: indice de Forma de agregados reciclados de RCD do RJe BH

Agregado Reciclado Origem (Usina) Jiel ce((IJIE)Forma
Brital \ Catumbi | 2,7 \
Britacorrida- Misto | Estoril \ 2,8 \
Bitra corrida - Concreto | Estoril \ 2,9 \

3.7 Ensaio sobre a massa bruta, ensaio de lixivia¢éo e ensaio de solubiliza¢ao

Duas amostras de agregados reciclados, uma da usina do Catumbi (misto) e outra da usina do
Estoril (misto) foram enviadas ao laboratorio da empresa TASQA Servicos Analiticos Ltda
para ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, de acordo com a Norma NBR 10004, 10005,10006
de 1987 pois ndo haviam saido as normas revistas de 2004, quando da realizac&o dos ensaios.

A partir dos resultados analisados, as amostras se classificacaram como: Residuo Classe |1
(Residuo Na&o-Inerte). Os agregados reciclados tipo Misto do Rio de Janeiro foram
classificados desta forma devido as concentracdes de Aluminio e Fendis (solubilizados) e
aqueles de Belo Horizonte devido as concentragdes de Aluminio e Selénio (solubilizados).

Observa-se que um dos constituintes que apresentou concentracdo superior aquela
preconizada por norma foi o Aluminio, tanto para a amostra do Rio de Janeiro quanto para a
de Belo Horizonte. Este, por sua vez, € um metal abundante em solos tropicais, constituindo
parte da matéria-prima de artefatos ceramicos e também estdo presentes “in natura’ entre os
RCD. Fendis, no caso do Rio de Janeiro, e Selénio, em Belo Horizonte, também tiveram suas
concentracfes acima dos valores maximos permitidos. Contudo, suas origens vao desde de
sabonetes e xampus anticaspa a ligas metdlicas, passando por produtos plésticos abundantes
em lixos metropolitanos. Portanto, considera-se que tais resultados n&o inviabilizam o uso de
agregados reciclados de RCD. No entanto, estes indicam uma atengdo especial ao seu
emprego, por exemplo, cuidados a serem tomados com a drenagem de aguas superficiais e
subterraneas.

4 Aplicacédo dos resultados

Objetivando verificar a viabilidade econdmica da utilizagéo dos agregados reciclados de RCD
dos Municipios do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte, estudou-se a substituicdo em um
trecho de pavimento da Via Light do agregado convencional formador da base (e sub-base) do
pavimento por estes agregados artificiais. Sdo apresentados os resultados de uma revisao do
dimensionamento mecanistico desta viafeito por Darous (2003).

O programa computacional utilizado foi o FEPAVE2, que possibilita a aplicacdo da
elasticidade ndo-linear, utilizando os médulos de resiliéncia dos materiais determinados nos
ensaios dinamicos. Pode-se definir através da analise mecanistica a deflexdo maxima, a tensdo
vertical no subleito e da tensdo de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico. Desta



forma, determina-se a estrutura que atenda ao numero de eixos equivalentes de referéncia,
assegurando-se a expectativa de vida de fadiga e de deformacéo permanente.

Apresenta-se na Tabela 7 o resultado do dimensionamento, segundo Darous (2003), para a
estrutura desta via, denominada alternativa PR5: No redimensionamento da estrutura do
pavimento desta via, consideraram-se as seguintes amostras de agregados reciclados: MIIRJ,
MIMRJ, MIBH e MMBH (Quadro 1). Na Tabela 8 constam os resultados finais para as
estruturas do pavimento associadas ao uso de cada uma destas amostras.

Pode-se verificar que, além da reducéo do volume da base a ser adotada €/ou do revestimento,
em um dos casos, e nos outros se dispensaria a sub-base, a utilizagdo do agregado reciclado
também se mostra atrativa economicamente quando se considera o custo destes materiais em
relacéo agueles convencionais.

Tabela 7: Dimensionamento da ViaLight - Trecho 2 - Alternativa PR5 (Darous, 2003).

Camada  |Material 1h_'|r:§||2i e Esv‘:lsrf}ura
Capa CRUQ na Faea n® IV A do Inshtute de Asfalte (CAP-40) 50,000 0,35 15
Binder CEUQ) na Fapea B do DNEER. (CAP-40) 30,000 0,35

Base Erita Corrida (pedreira TRRATA) 2769 g3 W9 50075 | o5 17
Sub-base  |Brta Cormda (pedreira IREATA) 2765 g3 M2 gq 0078 0.5 16
Subleito__|Argila Amarela jazida pertencente a HL J. Rodrigues Melo Lida) 14125 03"™2 0d ™7 | o3

Tabela 8: ViaLight/Trecho 2 - Resultado final para as espessuras das camadas de pavimento
utilizando agregado reciclado de RCD

Amostra | Espessuras (cm) \
Camada ' MIRJ | MIMRI | MIBH | MMBH | MIRR |
Revestimento | 15 | 15 | 15 | 15 | 14 |
Base | 20 | 20 | 20 | 20 | 13 |
Eiim | 871x105 | 864x10° | 892x10° | 872x10° | 887x10° |
ovd ** | 0351 | 03% | 03% | 0349 | 0511 |

(**) Tensdo vertical no topo subleito em kgf/cm2; MIIRJR = aternativa que contempla o uso da amostra MI1RJ
com alteracdo espessura da camada de revestimento.

5. CONCLUSAO

A caracterizacdo mecanistica dos agregados reciclados de RCD dos municipios do Rio de
Janeiro e Belo Horizonte para uso em pavimentagdo mostra que é possivel atender aos trés
aspectos:. técnico, econdmico e socio-ambiental. Com base nos estudos realizados, e apoiado
na observacéo de trechos construidos em Belo Horizonte ja com alguns anos de uso, concluiu-
se que o uso dos agregados reciclados de RCD como os estudados nesta pesquisa, € viavel
tecnicamente, economicamente motivador, ambientalmente benéfico e, além disso, uma
resposta a necessidade de crescimento sustentavel ndo apenas de um municipio, mas de um
pais, caracterizando a adogdo da “filosofia’ daracionalidade, da filosofia da preservagéo.
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