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RESUMO

Os residuos de construgcédo e demoligao - RCD - tém causado impactos ambientais e
se tornaram uma preocupacao global. No entanto, o agregado reciclado proveniente
dos residuos da construgdo civil, apresenta aplicagcbes viaveis, tais como a
substituicdo de materiais convencionais em projetos de pavimentagao. Esta pesquisa
consiste em analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de RAP nao espumado -
Reciclagem de Pavimento Asfaltico ndo espumado - em substituigdo da brita graduada
simples - BGS - na camada de base da reposi¢cao de pavimento das valas em via de
baixo trafego. Para isso, foi realizado um estudo de caso, no qual € aplicado o RAP
em duas valas de via local e 0 BGS em outras duas valas na mesma via, nas quais
foram analisadas as propriedades fisicas e mecanicas do agregado reciclado por meio
dos resultados obtidos nos ensaios de grau de compactagéo, resisténcia a penetragéo
e indice de expansibilidade, em comparagdao aos materiais convencionalmente
utilizados. O material reciclado atendeu aos parametros exigidos por norma para
pavimentacao e pode ser utilizado como material de base no fechamento de valas em
vias de baixo volume de trafego.

Palavras-chave: Pavimento asfaltico reciclado ndo espumado; Brita graduada
simples; Pavimentacéo.



ABSTRACT

Construction and demolition waste - RCD - has caused environmental impacts and has
become a global concern. However, recycled aggregate from construction waste has
viable applications, such as replacing conventional materials in paving projects. This
research consists of analyzing the technical feasibility of using non-foamed RAP - Non-
foamed Asphalt Pavement Recycling - replacing simple graded crushed stone - BGS
- in the base layer of pavement replacement in ditches on low-traffic roads. For this, a
case study was carried out, in which RAP was applied in two local road ditches and
BGS in two other ditches on the same road, in which the physical and mechanical
properties of the recycled aggregate were analyzed using the results obtained. in tests
on the degree of compaction, resistance to penetration and expansion index, in
comparison to conventionally used materials. The recycled material met the
parameters required by standards for paving and can be used as a base material for
closing ditches on roads with low traffic volume.

Keywords: Non-foamed recycled asphalt pavement; Graded crushed stone simple;
Paving.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento e desenvolvimento dos centros urbanos sao responsaveis pela
concentragao das atividades na construgao civil. De acordo com um estudo realizado
pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2020, a regido Sudeste
do pais foi responsavel por 48,5% das incorporagdes e obras, empregando 49,7% da
forca de trabalho no setor (IBGE, 2020). Além disso, essa regidao também abriga os
maiores centros urbanos.

Os grandes centros urbanos, devido a sua concentragao populacional, exigem
recursos naturais, saneamento basico e politicas publicas para atender as
necessidades da sociedade. Na regiao metropolitana, especialmente na parte leste, a
SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&do Paulo é a empresa
responsavel por obras de infraestrutura urbana, com o objetivo de realizar a
manutengado e expansao de toda a rede de distribuicdo de agua, além da coleta de
esgoto. A SABESP atende a uma demanda de 3,7 milhdes de pessoas e abrange sete
municipios: Ferraz de Vasconcelos, Aruja, Itaquaquecetuba, Biritiba Mirim,
Salesopolis, Poa e Suzano. Além disso, a empresa detém a concessao parcial dos
servigos de saneamento no Distrito Industrial, oito bairros do municipio de Mogi das
Cruzes, bem como 18 distritos do municipio de Sao Paulo (SABESP, 2018).

Assim como a SABESP, as companhias de saneamento seguem um
procedimento operacional préprio para realizar a reposi¢cao de valas e estabelecem
os materiais permitidos, bem como critérios para aceitar a reposicdo. Um dos
principais materiais utilizados em obras de pavimentacao € a rocha britada. Conforme
mencionado por ALMEIDA (2012), em 2010, aproximadamente 30% de todos os
materiais utilizados no pais foram destinados a mistura com asfalto para pavimentar
ruas, construir bases e sub-bases de rodovias e vias urbanas. Para a construcéo de
um quildbmetro de via urbana com largura de dez metros, pode ser necessario o
consumo de aproximadamente 3250 toneladas de agregados.

Segundo JOHN (2000), a disposi¢ao desordenada desses agregados resulta em
uma série de problemas ambientais, tais como enchentes, propagag¢ao de vetores
patogénicos, interrupgéo parcial de vias e degradagcao do meio ambiente de maneira

geral. Além disso, a exploragdo dos recursos naturais para a construgdo de
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pavimentos tem gerado varios transtornos, uma vez que as leis ambientais estdo se
tornando mais rigorosas e o custo da matéria-prima esta cada vez mais elevado.

A construgéo de pavimentos demanda uma consideravel quantidade de recursos
naturais. Conforme mencionado por HILL et al. (2001), a fim de manter os niveis de
desenvolvimento e construgéo, e ao mesmo tempo reduzir a utilizagdo de agregados
naturais, existem duas op¢des: otimizar o uso desses recursos ou utilizar materiais
alternativos.

No Brasil, mais de 99% dos trechos pavimentados sio feitos com asfalto, de
acordo com a CNT — Confederagao Nacional do Transporte (2019). Essa forma de
pavimentacgao acarreta custos significativos, aumentando os gastos com a construgao
e a manutencao das estradas. Além disso, calcadas deformadas e danificadas tém
impacto negativo no desgaste dos veiculos, resultando em maior consumo de
combustivel e tempo de deslocamento. Isso acarreta prejuizos tanto para os usuarios
das rodovias quanto para a economia do pais.

Ao considerar a perspectiva econdmica, o uso de RCD - Residuos de
Construgdo e Demoligéo, traz beneficios em termos de qualidade e segurancga das
vias urbanas, além de reduzir os custos de manutencgao, reabilitacdo e reconstrucao,
ao diminuir a necessidade de explorar novos recursos naturais. Conforme mencionado
por RICCI (2007), vias em condi¢cdes precarias resultam em aumento de 57% no
consumo de combustivel, 37% nos custos operacionais e 50% nos acidentes.

Analisando-se o aspecto técnico, diversos estudos tém comprovado que o0 uso
de agregados provenientes de reciclagem pode ser tao satisfatério quanto o uso de
agregados naturais. De acordo com LEITE et al. (2011), ensaios de resiliéncia, que
sao testes realizados para indicar e avaliar a capacidade de um material ou sistema
em resistir e se recuperar de condi¢cdes adversas ou estressantes, indicaram uma
similaridade no comportamento dos dois tipos de agregados. Herrador et al. (2012)
constataram que a capacidade de suporte dos agregados também foi semelhante, o
que reforca a conclusido de que esses materiais possuem propriedades satisfatorias.

Com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel, surgem alternativas
para o reaproveitamento dos residuos da construgao civil. Diante da importancia e
responsabilidade dos servicos prestados pelas companhias de saneamento a
populagdo, assim como da crescente demanda por recursos naturais, torna-se uma
prioridade encontrar processos mais sustentaveis que atendam as necessidades do

setor de obras. Nesse contexto, esta pesquisa, acompanhando um estudo pioneiro
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realizado por uma companhia de saneamento, busca explorar o uso de RAP nao
espumado como uma alternativa para a reposi¢cao de bases de pavimentos urbanos,

em conformidade com as normas vigentes.

11  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica da utilizagao de RAP nao espumado - Reciclagem
de Pavimento Asfaltico ndo espumado - em substituicdo da BGS - Brita Graduada
Simples - na camada de base da reposi¢cao de pavimento das valas em via de baixo

trafego em um estudo interno realizado por uma companhia de saneamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar os resultados dos ensaios de grau de compactagao, resisténcia a
penetracdo e indice de expansibilidade a fim de se obter as caracteristicas fisicas e
mecanicas basicas do material em estudo, assim como sua composi¢cao
granulométrica e seu indice de forma.

Comparar os resultados dos ensaios mencionados do agregado reciclado com
os da base granular simples — BGS — utilizada tradicionalmente em pavimentagao.

Estudar e apresentar a viabilidade técnica da aplicagao do RAP nao espumado

em reposicao de valas.

1.2 Justificativa

A construgédo civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento de
qualquer pais (UCL, 2023). No entanto, tem ocorrido uma crescente preocupagéo com
os problemas ambientais decorrentes do descarte inadequado dos residuos sélidos
gerados por essa industria. No Brasil, estima-se que cerca de 84 milhées de metros

cubicos de residuos de construgdo civil e demolicdo sejam produzidos anualmente,
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de acordo com a ABRECON - Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construgéo Civil e Demolicdo. Segundo o Panorama da ABRELPE — Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza e Publica e Residuos Especiais (2020), os
municipios coletaram aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos de
construgéo civil em 2019, com destaque para a regido Sudeste, responsavel por
quase 50% desse total (PMSP, 2020).

Nesse contexto, o uso de materiais reciclados provenientes dos residuos de
construcédo e demolicao pode ser uma alternativa interessante para a pavimentacao,
especialmente em vias de baixo volume de trafego, conforme indicado pelo estudo de
Carneiro et al. (2001). Essa pratica traz beneficios como uma solugéo sustentavel para
a grande quantidade de entulhos gerados pelo setor, além de ser mais econémica em
comparagdo com os materiais convencionais. Os materiais reciclados também
apresentam maior estabilidade, com baixa ou nenhuma expansdo das camadas
compactadas. Além disso, o0 uso desses materiais contribui para a preservacao das
jazidas minerais naturais, reduzindo a velocidade de exploragdo e minimizando o

impacto ambiental.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa é de carater exploratério e fundamentou-se por meio da
realizacdo de pesquisas bibliograficas, que consistiram em pesquisas da literatura
existente sobre o uso do RAP, buscando compreender o comportamento mecanico
do material reciclado por meio da coleta de dados de artigos cientificos, teses,
dissertagdes no Google Escolar e acervo fotografico com a implementagdo do
material.

Esta pesquisa fundamenta-se também em estudo de caso que foi desenvolvido
em trés etapas pela companhia de saneamento. A primeira etapa consistiu na analise
laboratorial do RAP nao espumado coletado no campo, bem como sua aplicagado no
processo de reposi¢cao de pavimentos, comparando-o com a utilizagdo da BGS no
meétodo convencional. A segunda etapa envolveu o monitoramento do desempenho
do pavimento construido, enquanto a terceira etapa se concentrou na analise do

desempenho em campo do agregado reciclado como camada de base do pavimento,
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em comparagdao com o meétodo atualmente aplicado para valas especificas deste
estudo.

Para o estudo experimental, foram coletados os dados dos seguintes ensaios
fornecidos pela companhia de saneamento, que sédo eles: Analise Granulométrica,
indice de Suporte Califérnia com o objetivo de determinar a resisténcia do solo a
penetragcdo de um cilindro padronizado com relacdo a penetracdo em uma brita
padrdo e Determinacdo do indice de Forma a fim de definir a média da relagdo entre
o comprimento e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de

graos de cada fragdo granulométrica que o compde.

1.4 Estrutura da pesquisa

No Capitulo 1, & apresentada a introdugao da pesquisa com contextualizacao,
o objetivo geral e especificos, justificativa, metodologia e procedimento experimental
realizado para a COMPANHIA DE SANEAMENTO, assim como a proépria estrutura da
pesquisa.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos que trazem o tema do trabalho
desenvolvido, que € a gestao de residuos, sustentabilidade, BGS,

No Capitulo 3, é apresentado o estudo de caso realizado, assim como os
procedimentos adotados conforme a metodologia definida.

No Capitulo 4, é apresentada a analise dos resultados obtidos através dos
ensaios realizados.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes para
futuras pesquisas com o tema.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento

da pesquisa.
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2 FUNDAMENTOS DA PESQUISA

2.1 Gestao de Residuos

O crescimento das areas urbanas esta diretamente ligado ao aumento na
geracao de residuos provenientes da industria da construgao civil. As atividades desse
setor consomem grandes quantidades de recursos naturais, o que resulta em sobras
e desperdicios. Esses residuos, conhecidos como residuos da construcdo e
demoligao - RCD, sao gerados durante obras de construgéo, reforma ou demoli¢céo e
englobam uma ampla gama de materiais, como tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, madeira, compensados, argamassa, gesso e outros materiais semelhantes
(CONAMA, 2002; ANGULO, 2005). Infelizmente, muitos desses residuos s&o
descartados de forma inadequada em aterros, quando poderiam ser reciclados para
reduzir o impacto ambiental.

No Brasil, em 2002, foi aprovada a Resolugao n°® 307 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA -, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestdo dos residuos da construgdo civil. Essa resolugdo determina que os
responsaveis pelas atividades de construcdo, reforma, reparos e demolicbes de
estruturas e estradas também sao responsaveis pelos residuos gerados. De acordo
com essa resolugao, os geradores devem priorizar agdes para evitar a geragéo de
residuos, seguidas pela redugao, reutilizagao, reciclagem e destinagdo adequada dos
mesmos (CONAMA, 2002).

Em relagcdo a sua classificacdo, a Resolugdo CONAMA N° 307 (2002) traz a
seguinte classificagao:

Classe A: refere-se a residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados.
Isso inclui residuos de construgcdo, demoli¢ao, reformas e reparos de pavimentagao e
outras obras de infraestrutura, além de solos provenientes de terraplanagem. Também
abrange residuos de construgéo, demoli¢ao, reformas e reparos de edificagbes, como
componentes ceramicos - tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento -, argamassa
e concreto. Os residuos provenientes do processo de fabricagdo e/ou demoligdo de
pecas pré-moldadas em concreto - blocos, tubos, meio-fios produzidos nos canteiros

de obras também se enquadram nessa classe.
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Classe B: sao os residuos reciclaveis, mas destinados a outras finalidades. Isso
inclui plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros materiais que
possam ser reciclados.

Classe C: refere-se a residuos para os quais n&o existem tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperagao.
Um exemplo séo os produtos a base de gesso.

Classe D: sado residuos perigosos provenientes do processo de construcéo,
como tintas, solventes, oleos, ou aqueles que sdo contaminados ou prejudiciais a
saude, originados de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais, bem como telhas e outros materiais que contenham amianto

ou outras substancias nocivas a saude.

2.2 Sustentabilidade

Os residuos classificados como Classe A possuem um potencial significativo
para reutilizagao e reciclagem como agregados, encontrando aplicagdes diversas na
construgdo. Esses residuos podem ser utilizados na produgéo de tijolos, blocos pré-
moldados, meio-fio, calgadas e argamassa de revestimento, principalmente em
pavimentos, nas camadas de base e sub-base (BRASILEIRO et al., 2015). Essa
abordagem oferece uma alternativa viavel para mitigar os problemas associados a
esses residuos, buscando a sustentabilidade da industria da construgao.

A pratica de reutilizacdo de residuos de construgdo remonta a tempos antigos,
com os romanos ja utilizando tijolos, telhas e ceramica moida como pozolanas
(SANTOS, 1975). No entanto, foram as grandes catastrofes ocorridas neste século,
como terremotos e guerras, que impulsionaram o uso de materiais reciclados (LIMA,
1999).

Segundo o relatério final do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) de 2007, elaborado pela Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU),
os residuos solidos e liquidos sdo responsaveis por aproximadamente 2,8% das
emissdes de CO2, um gas de efeito estufa que contribui para o aquecimento global.
O relatério destaca a necessidade de implementar politicas de gestdo de residuos
para reduzir a sua geragao e promover a reciclagem, por meio do desenvolvimento e

disseminagao de novas tecnologias (IPCC, 2007).



18

2.3 Pavimentacao

Um pavimento € uma estrutura construida sobre o terreno preparado, composta
por diversas camadas de espessuras definidas, com o objetivo técnico e econdmico
de suportar as cargas do trafego de veiculos e as condi¢des climaticas. Existem
diferentes configuragbes de pavimentos, que sao selecionadas de acordo com as
necessidades do projeto. Essas configuragdes podem ser classificadas de forma geral
como flexiveis, semirrigidos e rigidos (SENCO, 2007), e seu proposito € proporcionar
aos usuarios uma superficie de rolagem que seja confortavel, eficiente e segura
(BERNUCCI et al., 2010).

A IP-02/2004 - Classificagao das Vias apresenta a classificagado das vias de
acordo com sua tipologia e fungdo. Sdo definidas as seguintes categorias: vias locais
- destinadas principalmente ao acesso as propriedades, desencorajando o trafego
direto; vias coletoras - divididas em primarias (l) e secundarias (Il), com a fungao de
coletar e distribuir o trafego local dos nucleos dos bairros (I), e também coletar e
distribuir o trafego local e de passagem entre bairros (ll); vias arteriais - subdivididas
em expressas (l) e arteriais (ll), ttm como fungao principal interligar diferentes regides
do municipio, promovendo conexdes intraurbanas de média distancia. Elas se
conectam com vias expressas e outras vias de categoria inferior, e devem
obrigatoriamente possuir faixas segregadas para transporte coletivo, que tém
prioridade sobre qualquer outro uso planejado ou existente na area destinada a sua
implantagao (1).

A via arterial | tem a mesma funcéo, diferindo apenas em suas caracteristicas
geométricas, devido a impossibilidade de implantacdo de uma via marginal. Sempre
que possivel, essas vias devem contar com faixas exclusivas ou preferenciais para

transporte coletivo (ll), conforme esquematiza a Figura 1.
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Figura 1 — Categoria de vias
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Fonte: WATANABE, 2014

De acordo com o DNIT (2006), os pavimentos séo classificados quanto ao tipo,
sendo: pavimentos flexiveis, pavimento semirrigido e pavimento rigido.

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que todas as camadas sofrem
deformagao elastica significativa sob as cargas aplicadas, resultando na distribuicdo
de pressdo entre as camadas (DNIT, 2006). E caracterizado pela presenca de uma
camada de revestimento asfaltico — CA -, uma base composta por material granular —
BG - e uma sub-base feita de material granular ou solo (SILVA, 2008), conforme

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Camadas do Pavimento Flexivel
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Fonte: SILVA, 2008, p.48.
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Segundo o DNIT (2006), os pavimentos semirrigidos sao definidos pela presenga
de uma base cimentada que utiliza um aglutinante com propriedades cimenticias,
como o solo-cimento, e é revestida por uma camada asfaltica. Um exemplo comum
de pavimento semirrigido € a utilizagdo de uma camada de solo-cimento como base,
seguida de uma camada asfaltica.

Por contraste, os pavimentos rigidos sao caracterizados por apresentarem uma
rigidez significativamente maior em comparagdo com as camadas inferiores,
assumindo a responsabilidade por quase todas as tensbes geradas pelas cargas
aplicadas (DNIT, 2006). Um exemplo comum de pavimento rigido é aquele construido
com placas de concreto de cimento Portland.

Ao realizar a pavimentagdo de uma via, € essencial caracterizar o trafego e as
cargas que serdo exercidas sobre ela, a fim de determinar os métodos adequados a
serem empregados. Um parametro fundamental nesse processo é representado pelo
valor N, que reflete os esforcos finais transmitidos a estrutura na interface entre o pneu
e o pavimento. Esse valor indica o numero estimado de solicitagcbes ao longo do
periodo operacional do pavimento, levando em consideragéo um eixo traseiro simples,
com rodagem dupla e uma carga de 80 kN, conforme indicado pelo Método do Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (IP-02/2004).

A previsao do valor final de N deve ser baseada em contagens classificatérias,
levando em consideragéo os diferentes tipos de trafego relacionados. Quando houver
disponibilidade de dados de pesagem de eixos, juntamente com a caracterizagéo
correspondente por tipo, o calculo do valor final de N deve seguir integralmente as
recomendacodes e instrucdes do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis
do DNIT-1996.

Segundo DNIT (2006), para efeitos de dimensionamento de pavimento, as vias
urbanas a serem pavimentadas serao classificadas de acordo com as condi¢gdes de
trafego previstas, conforme as seguintes categorias:

e Trafego Leve: refere-se a ruas de carater principalmente residencial, onde
nao é esperado o trafego regular de 6nibus, e a presenca ocasional de
caminhdes e 6nibus ndo ultrapassa 20 veiculos por dia, por faixa de trafego.

e Trafego Médio: engloba ruas e avenidas por onde é prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em numero de 21 a 100 veiculos por dia, por faixa

de trafego.
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e Trafego Meio Pesado: abrange ruas e avenidas em que se espera o transito
de caminhdes e 6nibus em quantidade variando de 101 a 300 veiculos por
dia, por faixa de trafego.

e Trafego Pesado: inclui ruas e avenidas projetadas para suportar o trafego
de caminhdes e 6nibus em quantidade de 301 a 1.000 veiculos por dia, por
faixa de trafego.

e Trafego Muito Pesado: refere-se a ruas e avenidas em que € prevista a
passagem de caminhdes e 6nibus em numero de 1.001 a 2.000 veiculos
por dia.

Visando obter o conhecimento da capacidade estrutural de pavimento, A DNER-
ME — 024/1994 trata da determinagao de deflexdes em pavimento rodoviario com
aplicacédo da viga Benkelman, onde prescreve como medir e calcular as deflexdes,
apresenta esquema da viga, da carga aplicada e o posicionamento dos equipamentos
para as medi¢cbes (DNER-ME — 024/1994).

As deformacgdes reversiveis estdo vinculadas ao comportamento elastico do
pavimento, o qual se define pela habilidade da estrutura em absorver energia de
deformacgao e dissipa-la quando as cargas externas sdo removidas. Nesse contexto,
a deformacéao é chamada de "deformacéo elastica", e a energia de deformacao retida
no pavimento durante a fase elastica é referida como "resiliéncia". E importante
observar que toda deformacado elastica carrega consigo uma pequena por¢ao de
microdeformacgdes plasticas (BALBO, 2007).

Tanto o FWD quanto a Viga Benkelman podem ser empregados para monitorar
a capacidade de suporte das camadas do pavimento desde o momento de sua
construgdo, uma pratica que tem ganhado crescente aceitagao no pais devido a suas
numerosas vantagens (SOARES et al., 2000). Inicialmente, a Viga Benkelman era
exclusivamente empregada para determinar a deformacéo reversivel maxima. No
entanto, ao longo do tempo, passou-se a utilizar esse equipamento também para
estabelecer a bacia de deformacéo.

A precisdo na medicdo da bacia deflectométrica do pavimento oferece a
vantagem de emprega-la na estimativa dos modulos de elasticidade das camadas.
Isso possibilita uma avaliagdo estrutural mais precisa de cada segmento e a
realizacdo do calculo do reforco estrutural, se necessario, de acordo com o0s

principios da mecénica dos pavimentos.
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2.4 Brita Graduada Simples

A Brita Graduada Simples — BGS - é composta por diferentes faixas
granulométricas de agregados, que sao misturadas de acordo com as especificagcoes
dos 6rgaos responsaveis pela construgao de rodovias. O material é sedimentado e é
mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Brita Graduada Simples

Fonte: Prépria, 2023.

Quando utilizada como base ou sub-base de pavimentos, a BGS deve atender
a uma faixa granulométrica especifica, classificada de A a D pelo DER-SP, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — Faixas Granulométricas

Peneira de Malha Quadrada % em Massa, Passando
ASTM mm A B Cc D Tolerancia
2 50,0 100 100 - - +7
1% 375 90 - 100 - - - - 3 ¢
{ 250 - 82-90 100 100 +7
% 19,0 50 - 68 - - - +7
38" 95 30-46 60-75 50 - 85 60 - 100 7
N4 48 20-34 45-60 35-65 50 - 85 +5
N2 10 2,0 - 32-45 25-50 40-70 +5
N240 042 4-12 22-30 15-30 25-45 +5
N° 200 0,075 1-4 10-15 5-15 5-20 +2
Espessura da camada acabada 10-17 10-17 10-13 10-13
emcm

Fonte: DERSP, 2005, p.4.
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Quando a BGS ¢é adequadamente graduada e compactada, ela exibe uma
resisténcia satisfatéria, formando um esqueleto mineral intertravado que suporta
cargas de compressao. Sua rigidez intrinseca varia de acordo com o nivel de
confinamento (ANPET, 2015).

A sub-base, localizada entre a camada de base e o refor¢o ou subleito, tem a
funcdo de complementar a estrutura do pavimento e fornecer suporte aos esforgcos
aplicados (DNIT 139/10 - ES). A PMSP - Prefeitura Municipal de Sdo Paulo possui
uma especificacdo para reparacao de pavimentos flexiveis danificados por abertura
de valas - 1R-001/2018 -, que estabelece critérios para reposicao do perfil do

pavimento nas areas urbanas da cidade de Sao Paulo.

2.5 Reciclagem de pavimento asfaltico espumado e ndo espumado

Asfalto reciclado, ou pavimento asfaltico reciclado (RAP), é pavimento
reprocessado contendo asfalto e agregados de concreto provenientes de residuos da
construcdo civil. O processo para obtencdo do RAP espumado necessita de uma
usina movel a frio instalada o mais proximo possivel da area onde o material sera
aplicado. Nesse processo, o material fresado existente é reaproveitado, muitas vezes
incorporando parte ou toda a base existente. Além disso, sdo adicionados cimento
Portland ou cal hidratada, cimento asfaltico na forma de espuma, agua e, quando
necessario, agregados. A mistura resultante é espalhada e compactada, resultando
em uma nova base para o pavimento, conhecida como base reciclada (DERSP, 2020).
Esse processo € mostrado na Figura 4.

A espuma de asfalto € uma variante temporaria do CAP - Cimento Asfaltico de
Petroleo. Ela é produzida por meio da injegcdo de ar sob pressdo e pequenas
quantidades de agua na temperatura ambiente sobre o CAP, que é aquecido a uma
temperatura apropriada para seu tipo. Essa inje¢cdo ocorre dentro das camaras de
expansao, resultando no aumento da area superficial e na reducao da viscosidade do
asfalto. Como consequéncia, ocorre uma expansao volumétrica significativa do
material (DERSP, 2020). Esse processo resulta na formag&o de uma mistura aerada
e leve, conhecida como espuma de asfalto, que pode ser utilizada em diversas

aplicacbes na construcdo e manutencao de estradas.
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Figura 4 — Processo de obtengdo do RAP Espumado

Coleta do material Beneficiamento

de fresagem de Passagem pelo com cal hidratada Introducdo de
e triturador em usina ou cimento espuma de asfalto
P Portland

Fonte: Adaptado de DERSP, 2020, p.5

A diferenca entre o material citado e o reciclado criado no canteiro - RAP nao
espumado - € a nao aplicagédo da espuma de asfalto, ou seja, por néo ter essa
propriedade o material reciclado deve ser analisado como um material proveniente
apenas de agregados a frio, como seria a BGS, altamente empregado para essa
finalidade de preparo de base para rodovias em todo o pais. O processo para

obtencao do RAP nao espumado é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Processo de obtencdo do RAP Nao Espumado

Coleta do material
de fresagem de
pavimentos

Passagem pelo Beneficiamento
triturador com cal hidratada

Fonte: Prépria, 2023.
O triturador de solo, por ser pequeno e movel, pode ser utilizado em canteiros
de obra e os proprios técnicos de pavimentagdo podem manusear e fabricar o RAP,

conforme vé-se na Figura 6:

Figura 6 — Triturador de Solo Portatil

Fonte: Lova Maquinas, 2023.
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2.6 Diretrizes para o Agregado Reciclado

Em 2004, surgiram as primeiras normas para agregados reciclados no Brasil,
entdo a ABNT publicou quatro normas que tratam desde o recebimento do RCD até
sua utilizacdo na pavimentagao. Sao as normas: ABNT NBR 15113:2004 - Residuos
sélidos da construgdo civil e residuos inertes — Aterros — Diretrizes para projeto,
implantacédo e operacao; ABNT NBR 15114:2004 - Residuos sodlidos da construcéo
civil — Area de reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacdo; ABNT
NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil —
Execucdo de camadas de pavimentacao — Procedimentos e; ABNT NBR 15116:2004
- Agregados reciclados de residuos sélidos da construgdo civil — Utilizacdo em
pavimentacéo e preparo de concreto sem fungao estrutural — Requisitos.

A ABNT NBR 15116:2004 foi cancelada em 2021 e substituida por ABNT NBR
15116:2021 - Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento

Portland - Requisitos e métodos de ensaios.

2.7 Procedimento experimental

Segundo a companhia de saneamento, para esta aplicagdo experimental,
foram abertas quatro valas no mesmo logradouro, considerando um trecho com as
mesmas condi¢des de solo. Em duas destas valas, foi realizado o procedimento de
reposicao de pavimentagao padrao utilizando BGS e nas demais, utilizou-se material
de fresa trazido do canteiro para fabricacdo do RAP ndo espumado in loco com um
triturador manual.

Seguindo a Especificagdo Técnica de Servigo 02/2009 — Base de material
fresado com espuma de asfalto, da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, mas excluindo-
se a adigdo da espuma de asfalto, o trago do material empregado para as valas que
foram executadas para o estudo de caso, foi definido em

- Pedrisco (5%), Agregados Concreto (5%), P6 de pedra (10%) e RAP (80%).

Apds mistura homogénea, adicionaram-se de 1% a 2% do volume total de cal
Hidratada CH-Ill com objetivo de elevar a compacidade através da melhor distribuigao

granulométrica das particulas e misturou-se novamente.
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De forma que foram verificados se os parametros do material reciclado
atendem as caracteristicas fisicas e resisténcia mecanica estabelecidas na norma
ABNT 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil —
Execucdo de camadas de pavimentacdo -, foram realizados os ensaios listados a
seqguir, para que sejam avaliadas a granulometria, grau de compactacéao e indice de
forma.

O ensaio de granulometria segue a norma a ABNT NBR 7181:2018 - Solo
Analise Granulométrica - que tem como objetivo estabelecer o método para analisar
a granulometria de solos, realizada por peneiramento ou por uma combinagao de
sedimentacao e peneiramento. Os resultados deste ensaio permitem a construcao da
curva de distribuicdo granulométrica, que desempenha um papel importante na
classificagao dos solos e na estimativa de parametros para bases estabilizadas, filtros,
permeabilidade, capilaridade, por exemplo.

O ensaio CBR ou ISC segue a norma ABNT NBR 9895:2017 — Solo - indice de
Suporte Califérnia - ISC e tem como objetivo de integrar no dimensionamento de
pavimentos rodoviarios, determinando a capacidade de suporte de um solo
compactado e para determinagdao do valor A expansdo do solo refere-se a sua
tendéncia de aumentar de volume quando exposto a umidade. Esse fenbmeno pode
causar danos significativos a estruturas e pavimentos. O ensaio é realizado em
laboratdrio, utilizando amostras deformadas, nao reusadas, de material que passa na
peneira de 19 mm, com o minimo de cinco corpos de prova. O agregado é classificado
de acordo com o tipo de emprego, segundo parametros do ISC e conforme
compactacao conforme ABNT NBR 7182:2020 - Solo - Ensaio de Compactagcao e
ABNT NBR 6457:2016 - Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de
compactacao. Esse ensaio € baseado na comparagado da pressao necessaria para a
penetracdo de um pistao cilindrico padronizado em uma amostra de solo especifica
com a pressao necessaria para a penetragao do mesmo pistdo em uma brita graduada
padrao:

e Material para execugao de subleito: CBR = 12%, expansao < 1,0% -
energia de compactagdo normal,
e Material para execugao de sub-base: CBR = 20%, expansao < 1,0% -

energia de compactacgao intermediaria;
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e Material para execugdo de base - para vias de trafego com N < 108
repeticbes de pavimento: CBR = 60%, expansao < 0,5% - energia de

compactacgao intermediaria.

A determinacdo do indice de forma é realizada conforme a ABNT NBR
7809:2019 - Agregado graudo - Determinag&o do indice de forma pelo método do
paquimetro, que estabelece a porcentagem maxima admissivel, em massa, de graos
com forma lamelar em 30%. Essa norma define o método para determinar a variagéo
dos eixos multidirecionais das particulas que compbéem o agregado, sendo

quantificada pelo indice de forma.

2.7.1 Ensaio de Analise Granulométrica

O ensaio de analise granulométrica, conforme especificado pela ABNT NBR
7181:2018, é empregado para obter o perfil da curva granulométrica de um solo
especifico, a fim de determinar as dimensdes das particulas presentes e suas
proporcdes relativas de ocorréncia.

A curva granulométrica desempenha um papel fundamental na classificagao da
textura do solo, pois representa os intervalos de variagdo do tamanho das particulas
presentes em cada amostra. Além disso, essa curva permite obter os didmetros
necessarios para o calculo de parametros importantes, como os coeficientes de
uniformidade e curvatura do solo. Essas informacdes sdo essenciais para caracterizar
as propriedades fisicas do solo e auxiliar no planejamento de projetos geotécnicos e
de engenharia.

Existem duas técnicas principais para determinar a granulometria dos solos.
Uma delas € o método de peneiramento, que envolve a separacao das particulas em
fracbes grossas e finas, sendo realizado até uma dimenséo de 0,075 mm. O outro
meétodo € a sedimentagdo em agua destilada, utilizado para as particulas de tamanho
menor que 0,075 mm (ABNT NBR 7181:2018, item 5.5, p.9).

A analise granulométrica pode ser realizada de trés maneiras diferentes:
peneiramento, sedimentagcdo e analise granulométrica conjunta. O método de
peneiramento é adequado para materiais granulares, enquanto a sedimentacdo €&

empregada para solos finos. Ja a analise granulométrica conjunta engloba tanto o
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peneiramento quanto a sedimentagdo, sendo aplicada em solos que possuem
particulas de diferentes tamanhos, sejam elas grossas ou finas. O processo de analise

granulométrica é ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Macrofluxo do Ensaio de Granulometria

Divisdo do
material:

” Peneiramento P Peneiramento Peneiramento . o
Separagdo . - ‘ * peso especifico ’ . . ‘ Sedimentagdo
inicial o sedimentacio grosso fino

* peneiramento
fino

Fonte: Prépria, 2023.

Para realizar o ensaio, é necessario seguir algumas etapas na preparagao da

amostra. O processo consiste nas seguintes etapas:

A) Selecionar uma quantidade representativa de material, denominada P1, que
pode estar seco ao ar ou umido. A quantidade de material varia de acordo
com a composi¢ao do solo:

10,0 kg para materiais com presencga de pedregulho grosso;
2,0 kg para materiais com presenga de pedregulho fino;
1,0 kg para materiais arenosos;
0,5 kg para materiais siltosos/argilosos.
B) Passar a massa P1 na peneira #10 (2,0 mm) para separar as particulas

maiores, conforme Figura 8.

Figura 8 — Peneiras com material separado

Fonte: Minas JR Consultoria Mineral, 2019.
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C) Do material que passar pela peneira, separar trés quantidades distintas:
P2 = 20 g para a determinagao do peso especifico real das particulas;
P3 =50 a 100 g para o ensaio de sedimentacéo;
P4 =200 a 600 g para o peneiramento fino.
A seqguir, no procedimento experimental realiza-se o peneiramento, sendo:
A) Peneiramento Grosso (material retido na peneira #10):
e Lavar o material na peneira #10 (2,0 mm) e em seguida coloca-lo na
estufa para secagem;
e Realizar o peneiramento do material seco, utilizando métodos manuais
ou mecanicos, até atingir a peneira #10;
e Pesar a fragdo retida em cada peneira e registrar os valores.
B) Peneiramento Fino (material que passa na peneira #10):
e Lavar o material na peneira #200 (0,075 mm) e em seguida coloca-lo na
estufa para secagem;
e Passar o material seco nas peneiras com aberturas menores que a
peneira #10;
e Pesar a fragao retida em cada peneira e registrar os valores.
C) Sedimentacgao:
e Colocar a massa P3 em um recipiente com agua e defloculante (solugao
de hexametafosfato de sddio) e deixar em repouso por um periodo de 6
a 24 horas;
e Agitar a mistura utilizando um dispersor elétrico por 5 a 15 minutos;
e Transferir a mistura para uma proveta graduada, completando com agua
destilada até atingir 1000 ml e realizar o balanceamento;
e Realizar leituras do densimetro em intervalos de tempo pré-
determinados, como 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8
minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 25

horas.
2.7.2 Ensaio CBR - indice de Suporte Califérnia

Conforme estabelecido na norma NBR 9895/2017, o ensaio de CBR - California
Bearing Ratio - tem como objetivo determinar a relagao entre a pressao requerida para

penetrar um pistao cilindrico padronizado em um corpo de prova de solo especifico e
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a pressao necessaria para penetrar o mesmo pistdo em uma brita graduada também
padronizada. Essa relagcdo é expressa como um valor percentual. Ao obter um
resultado de CBR igual a 10%, por exemplo, significa que o solo em analise apresenta
uma resisténcia a penetracado equivalente a 10% da resisténcia da brita padréao.

O ensaio tem como objetivo principal avaliar a resisténcia do solo em relagéo a
uma brita padronizada. Essa medida de resisténcia desempenha um papel
fundamental no projeto e construgdo de pavimentos, especialmente em estradas e
rodovias.

O ensaio é realizado em trés fases principais, conforme abaixo e ilustrado pela

Figura 9:

Figura 9 — Macrofluxo do Ensaio de indice de Suporte Califérnia

Compactacao I
= Resisténcia a
do corpo de Expansdo ~
penetracgao
prova

Fonte: Prépria, 2023.

Etapa 1 - Compactagéo dos corpos de prova: Os corpos de prova, geralmente
em numero minimo de cinco, sdo compactados utilizando energia padrao de
compactacdo - método Proctor. E importante seguir o procedimento adequado,
realizando o numero correto de golpes e camadas, de acordo com a energia desejada
para a compactagao. Essa energia pode ser a energia normal - 12 golpes por camada
-, energia intermediaria - 26 golpes por camada - ou energia modificada - 55 golpes
por camada, sendo necessarias cinco camadas de compactag¢ao. Durante essa etapa,
€ possivel variar o teor de umidade do solo para obter diferentes condicdes e
caracterizar a curva do CBR.

Etapa 2 - Expansdo: apds a conclusdo do processo de compactagao, as
amostras sdo imersas em agua por pelo menos quatro dias. Um dispositivo de
medicdo de deslocamento, como um extensémetro ou reflectometro, € posicionado
sobre as amostras, e leituras sdo realizadas a cada 24 horas. Essas leituras s&o
registradas em um grafico de expansao em relagao a umidade (%).

Etapa 3 - Resisténcia a penetragao: apos o processo de expansao, 0S COrpos
de prova sao drenados por 15 minutos. Em seguida, sao levados para a prensa de

ensaio CBR, exemplo na Figura 10, onde serdo submetidos a penetragao de um pistao
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cilindrico a uma velocidade de 1,27 mm/min durante 10 minutos. Durante esse
processo, sdo realizadas as medidas de resisténcia a penetragdo do cilindro. Os
dados obtidos s&o registrados em termos de penetragdo (mm) por carga (N) ou
pressdo (MPa), permitindo avaliar a capacidade de suporte do solo e obter
informacdes sobre sua resisténcia.

Figura 10 — Prensa CBR Manual

Anel Dinamomeétrico

Extensometro 01

Extensometro 02

Dispositivo CBR

Prensa Manual

‘B 4 <« Pésemborrachados

Fonte: BIOPDI, 2023.

2.7.3 Ensaio de Determinacao do indice de Forma

A norma ABNT NBR 7809:2019 define como agregados graudos aqueles com
tamanho superior a 9,5 mm. Durante o ensaio, € importante considerar a maior
dimensdo mensuravel em qualquer diregdo do grdo, bem como a menor distancia
entre os planos paralelos entre si. Para seguir o procedimento adequado, é

recomendado seguir o macrofluxo apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Macrofluxo do Ensaio de Determinagéo do indice de Forma

Medir
comprimento e
espessura dos graos

Secar amostra em Dividir em fragdes
estufa por granulometria

Fonte: Prépria, 2023.
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A partir da analise da relagéo entre o comprimento médio, largura e espessura
dos graos, € possivel determinar o indice de forma dos agregados. Esse indice
permite identificar se o0s agregados sao cubicos, alongados, lamelares e/ou
alongados-lamelares. Para realizar essa classificagao, é necessario seguir o processo
descrito a seguir e respeitar a quantidade de material em relagdo a dimensao maxima,

conforme especificado na Tabela 2:

Tabela 2 — Quantidade minima de material para ensaio

Fragéo granulométrica Massa minima da amaostra inicial
(abertura da peneira) kg
<19 mm [ 5
=19 mme < 25 mm 10
25 mme < 37,5 mm 15
- 37,5 mm 20

Fonte: ABNT NBR 7809:2019, p.2.

1. Realizar a secagem da amostra em uma estufa a uma temperatura constante
de (105+5)°C até que sua massa se torne constante.

2. Realizar a anélise granulométrica da amostra, dividindo-a em fragbes por meio
das séries normal e intermediaria.

3. Descartar as fragdes que passam pela peneira com abertura de malha de 9,5
mm e aquelas que apresentam uma porcentagem retida individual, em massa,
igual ou inferior a 5%.

4. Para cada fracdo obtida de acordo com os passos anteriores, realizar o

quarteamento até obter o numero de graos conforme a equagédo a seguir:
200

Ni = —?lei
Onde, 200 é o numero de graos necessarios para a realizagao do ensaio;
Ni é o numero de graos a serem medidos na fragao i (quando for fracionario,
arredondar ao inteiro mais proximo);
Fi é a porcentagem de massa retida individual da fragao i.

5. Realizar a medigdo do comprimento e da espessura de cada um dos graos

obtidos utilizando um paquimetro, conforme exemplo da Figura 12.



Figura 12 — Uso do paquimetro para definigdo do indice de forma

Espessura do Agregado 1

Comprimento Agregado 1

——

Espessura do Agregado 2

Comprimento do Agregado 2

Fonte: DNIT 425/2020, p.5. 2020.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Descrigao da Obra

Foi realizado como estudo de caso, a reposicao de pavimento asfaltico na Rua
das Criancas, numeros 9, 9B, 208 e 210, onde foram executadas 4 valas, sendo
organizadas em pares, cada par utilizado um tipo de material para efeito de
comparagao. O par de valas recompostas por RAP tem as respectivas dimensoes:
1,35 m de comprimento x 1,00 m de largura x 0,80 m de profundidade e 0,85 m de
largura x 1,00 m de comprimento x 0,65 m de profundidade e o par de valas repostas
por BGS tem as respectivas dimensdes: 0,75 m de largura x 1,20 m de comprimento
x 0,70m de profundidade e 1,60 m de comprimento x 1,15 m de largura x 0,70 m de
profundidade. O local inspecionado permite o transito de veiculos em méao dupla. As
valas foram abertas para passagem de novo ramal de agua.

A composicdo dos materiais para aplicacdo nas valas embasa-se nos
procedimentos e normas vigentes na capital de S&o Paulo, aliados as diretrizes
técnicas da COMPANHIA DE SANEAMENTO para reposicdo de valas, com os
critérios a serem aplicados durante a escolha do material de reposi¢ao, o processo de
execugao e a metodologia de controle e aceitagdo da obra.

A via Rua das Criangas é classificada pela Companhia de Engenharia de
Trafego - CET classificada como local, uma via de baixo trafego e ndo possui demanda
diaria de veiculos pesados n&o superior a 20 veiculos/dia. O trecho inspecionado pode
ser observado na Figura 13, bem como a disposi¢cao das 4 valas do estudo de caso.
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Figura 13 — Pontos de localizagao das valas na Rua das Criangas

as Criancas

R. d

Fonte: Google Maps adaptado, 2023.

3.2 Traco utilizado

Segundo a companhia de saneamento, para esse estudo, o RAP veio do
concreto retirado das obras e fragmentos de concreto asfaltico, melhorado com cal e
po de pedra para melhorar a compacidade por meio da distribuicdo mais eficiente das
particulas granulométricas, com o objetivo de reduzir o uso de agregados extraidos

de fontes naturais e reducao do entulho direcionado para descarte.
Para produzir o RAP foram utilizados 50 kg de concreto britado; 50 kg de capa

asfaltica britada; 50 kg de p6 de pedra; kg 10 de cal e; 50 kg de BGS. A partir destes,
estabeleceu-se o seguinte trago: 80% RAP (fresa asfaltica); 10% agregados de

concreto (brita 1, brita 2 e pedrisco); 10% pé de pedra e; +1% do volume total de cal

(apds mistura homogeneizada).

3.3 Processo de usinagem

Para a obtencdo dos RAP nao espumado, foi utilizado o triturador de entulho

TE2 da CSM - Componentes, Sistemas e Maquinas para Construcdo, apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 — Triturador de Entulho TE2 utilizado em 27 de marco de 2023

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

O processo de usinagem foi iniciado com a execugao do rompimento da capa
asfaltica e do concreto britado com martelete hidraulico, para que os materiais
ficassem com o didmetro menor que 20 cm x 20 cm, que € a dimensao do funil de

entrada dos agregados, mostrado na Figura 15.

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

Para que o material fosse reduzido, foi necessaria a repeticao desse processo

de usinagem dentro do triturador por duas vezes, conforme Figura 15.
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Figura 16 — Processo de usinagem realizado em 27 de marco de 2023

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

A capacidade produtiva apresentada por esse processo foi de 0,5 m? por dia.
Ap0s a trituragao, o material fica com a dimenséo adequada e pronto para a utilizagao

em reposicao das valas. O material triturado € apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Material triturado

NS S W

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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3.4 Procedimentos

Os critérios para avaliagao, inspecdo e acompanhamento técnico, utilizados

para o estudo de caso, estdo baseados nas seguintes normas e procedimentos de

referéncia:

Especificagdes Técnicas, Regulamentagao de Pregos e Critérios de Medigao -
ETRPCM - Caderno de Especificagdes Técnicas da SABESP
PO-S00088 — 2014 — Reaterro compactado e reposi¢ao de pavimento.
Departamento de estradas de Rodagem - DER
Especificagao Técnica - ET-DE-P00/049 - 06/2020 — Reciclagem de pavimento
asfaltico em usina com adicédo de espuma de asfaltico.

Norma Técnica SABESP - NTS 327 — 11/2019. Controle de compactagcao em
reaterros de valas com o uso do Dynamic Cone Penetrometer (DCP).
Prefeitura Do Municipio de Sao Paulo - PMSP - Diretrizes Executivas de
Servigcos de Pavimentagao Especificacdo Técnica de Servigco - ETS - 01/2003
— Camadas de reforgo do subleito, sub-base e base mista de pavimento com

agregado reciclado de residuos sélidos da construgao civil.

3.5 Aplicagao do material produzido em campo

A verificagao técnica foi realizada pares, em que os materiais foram aplicados

em valas no campo, sendo um par de valas recomposto com o RAP e o outro para de

valas recomposto com a BGS, que posteriormente foram monitoradas e o processo

de reposigao seguiu os mesmos padrdes executivos.

As valas foram abertas para a passagem de ramais para rede nova de agua da

concessionaria. As nomenclaturas que foram dadas as valas, referem-se a numeracgao

dos imoéveis onde elas estao localizadas.

3.5.1 Valas 9e 9B

As valas foram nomeadas com o numero das residéncias onde foram locadas,

conforme mostram as Figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Fachada do imével em frente a vala 9
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Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

Figura 19 — Fachada do imével em frente a vala 9B

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

A vala 9 foi escavada em 28 de marcgo de 2023, com a dimensao de 1,00 m de
largura x 1,35 m de comprimento x 0,80 m de profundidade, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Escavacéo da vala 9

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

Apds a escavagao da vala, foi executada uma envoltéria de areia, antes da
reposigao com o RAP, conforme Figura 21.

Figura 21 — Envoltéria de areia executada na vala 9

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A reposigao, foi posteriormente executada com o método proposto, utilizando o

RAP n&o espumado, com uma espessura de 15 cm de camada, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Vala 9 com a reposi¢cao de RAP ndo espumado executada

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A vala 9B foi executada em 28 de margo de 2023, com a dimensao de 0,85 m
de largura x 1,00 m de comprimento x 0,65 m de profundidade, apresentada na Figura
23.

Figura 23 — Vala 9B apds a escavagao

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

ApOs a escavagao da vala 9B, assim como a vala 9, antes da reposi¢gao com o
RAP, foi executada uma envoltéria de areia para proteger o ramal de agua e os
componentes hidraulicos contra as vibracbes da compactagao da reposi¢cdo e do

movimento dos veiculos posteriormente, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Envoltéria de areia executada na vala 9B

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

A reposicao, bem como a vala 9B, foi realizada posteriormente com o método
proposto, utilizando o RAP n&o espumado com uma espessura de 15 cm de camada,
conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Vala 9B com a reposi¢cado de RAP n&o espumado executada

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

3.5.2 Valas 208 e 210

As valas foram nomeadas com o numero das residéncias onde foram locadas,

conforme mostram as Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Imével em frente a vala 208

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

Figura 27 — Imével em frente a vala 210

T e ST I T ST R

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A vala 208 foi escavada em 28 de marco de 2023, com a dimensdo de 0,75 m

de largura x 1,20m de comprimento x 0,70m de profundidade, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Detalhe da vala 208

R, e A

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

ApOs a escavacgao da vala 208, antes da reposicdo com a BGS, foi executada
uma envoltéria de areia para proteger o ramal de agua e os componentes hidraulicos
contra as vibragdes da compactagao da reposi¢cdo e do movimento dos veiculos

posteriormente, conforme Figura 29.

Figura 29 — Envoltéria de areia executada na vala 208

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A reposicao foi posteriormente executada com o método convencional, utilizado
a BGS, com uma espessura de 15 cm de camada desse material, conforme Figura
30.
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Figura 30 — Vala 208 apds a reposigao de BGS executada

= b

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A vala 210 foi escavada em 28 de marco de 2023, com a dimensdo de 1,60 m
de comprimento x 1,15 m de largura x 0,70 m de profundidade, apresentado Figura
31.

Figura 31 — Detalhe da vala 210

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

ApOs a escavagao da vala 210, assim como a vala 208, antes da reposigdo com
a BGS, foi executada uma envoltéria de areia para proteger o ramal de agua e os
componentes hidraulicos contra as vibracbes da compactagao da reposi¢cdo e do

movimento dos veiculos posteriormente, conforme Figura 32.
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Figura 32 — Envoltéria de areia executada na vala 210

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

A reposigdo da vala 210 foi posteriormente executada com o método
convencional, bem como a vala 208, utilizado a BGS, com uma espessura de 15 cm

de camada desse material, conforme Figura 33.

Figura 33 — Vala 210 com a reposi¢cao de BGS executada

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

3.6 Reposicao Asfaltica das Valas

Ap0s a realizagao da reposigao nas valas, tanto com o BGS, quanto com o RAP
nao espumado, os dois pares de valas, em 27 de abril de 2023, foram provisoriamente

repostas com asfalto frio. selamento em asfalto frio" se refere a uma técnica de reparo



47

em que o asfalto é aplicado em temperatura ambiente ou ligeiramente aquecido, sem
a necessidade de aquecimento intenso. O asfalto frio geralmente é utilizado para selar
pequenas rachaduras ou buracos superficiais no pavimento. E uma solugao rapida e
pratica para reparos menores, proporcionando uma camada protetora sobre areas
danificadas do pavimento. Foi feito o monitoramento das valas, onde foi verificado que
nao houve nenhuma manifestagao patolégica. Como visto na Figura 34, a vala 09 com

a reposicao executada.

Figura 34 —Vala 9
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Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A reposic¢ao da vala 9B com o RAP nao espumado e finalizado com o asfalto a

frio é apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Vala 9B

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

A reposicao da vala 208 com a BGS e finalizada com o asfalto a frio € mostrada

na Figura 36.

Figura 36 — Vala 208

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

Na Figura 37, é evidenciada a vala 210 com o asfalto a frio finalizado apés a

reposicao com a BGS.
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Figura 37 — Vala 210

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

3.7 Servigo de fresa e recapeamento asfaltico

As intervengdes geradas pela passagem de ramais para rede hidraulica nova,
culminaram na necessidade da reposi¢do de toda a faixa do pavimento afetado. A
abertura de valas pode comprometer a estrutura do pavimento, criando desniveis,
fissuras ou danos superficiais. O recapeamento asfaltico ajuda a restaurar a
integridade estrutural e a uniformidade da superficie e assegura que a via permanecga
funcional, sem interrupgdes significativas para o trafego, evitando transtornos
prolongados aos usuarios. O servigo de fresagem e recapeamento asfaltico na Rua
das Criancas, foi efetuado em 24 de abril de 2023, totalizando 27 dias entre a abertura
das valas e o fechamento com selamento em asfalto frio e o recapeamento dos
trechos de intervencéao e estudo.

Na Figura 38, é vista a fresagem asfaltica executada no trecho correspondente
avala 9.



Figura 38 — Execucao de fresagem asfaltica no trecho da vala 9
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Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

A fresagem asfaltica executada no trecho da vala 9B, é notada na Figura 39.

Figura 39 — Execucgéao de fresagem asfaltica no trecho da vala 9B

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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Assim como os trechos das valas 9 e 9B, no trecho correspondente a vala 208

também foi necessaria a execugao de fresagem asfaltica, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Execucgao de fresagem asfaltica no trecho da vala 208

h—'s ] II|II

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

No trecho da vala 210, também foi executada a fresagem asfaltica, conforme a
Figura 41.

Figura 41 — Execucgao de fresagem asfaltica no trecho da vala 210

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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Apds a execucgao da fresagem asfaltica, foi realizado o recapeamento dos
trechos das valas, assim como mostra a Figura 42, o recapeamento no trecho da vala
9.

Figura 42 — Trecho da vala 9 com o recapeamento asfaltico concluido

Fonte: Companhia de saneamento, 2023

Assim como o trecho da vala 9, o recapeamento asfaltico também foi executado
no trecho da vala 9B, conforme Figura 43.

Figura 43 — Trecho da vala 9B com o recapeamento asfaltico concluido

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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No trecho da vala 208, foi executado o recapeamento asfaltico, apresentado na Figura
44,

Figura 44 — Trecho da vala 208 com o recapeamento asfaltico concluido

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

No trecho da vala 210, também foi executado o recapeamento asfaltico, em

toda extensao necessaria, exibido na Figura 45.

Figura 45 — Trecho da vala 210 com o recapeamento asfaltico concluido

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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3.8  Monitoramento apds 30 dias de execugao dos servigos

Em 23 de maio de 2023, foi realizado um novo monitoramento do desempenho
das valas executadas, verificando-se que nao houve manifestagdes patoldgicas nas
valas do estudo - BGS e RAP nao espumado -, que se encontram com o asfaltamento
definitivo. Conforme Figura 46, nota-se o bom desempenho do asfalto no trecho da

vala 9, apds 30 dias da execugéao dos trabalhos.

Figura 46 — Trecho da vala 9 apds 30 dias

.......

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

No trecho da vala 9B, apds os 30 dias de execugado dos trabalhos, néo foi
encontrada nenhuma patologia, conforme apresentado na Figura 47. Dessa forma,
evidencia o bom desempenho do RAP nao espumado, ao 30° dia, nas duas valas
onde o material foi aplicado conforme método proposto.
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Figura 47 — Trecho da vala 9B ap6s 30 dias

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

No trecho da vala 208, que foi recomposto com a BGS, ndo houve nenhuma

patologia apds o 30° dia de execugéao dos trabalhos, conforme exibido na Figura 48.

Figura 48 — Trecho da vala 208 apds 30 dias
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Fonte: Companhia de saneamento, 2023.
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Bem como no trecho da vala 208, o trecho da vala 210 que também foi
recomposta pela BGS, ndo possuiu nenhuma patologia apés 30 dias de trabalho e o
resultado é visualmente igual ao dos trechos com as valas recomposta com o RAP

ndo espumado, como é visto na Figura 49.

Figura 49 — Trecho da vala 210 apés 30 dias

Fonte: Companhia de saneamento, 2023.

3.9 Especificacao técnica de servigo

A Especificagdo Técnica de Servico — ETS 001/2003 da Prefeitura de Sao
Paulo determina as caracteristicas que agregados reciclados de residuos da
construcao civil devem possuir para serem aplicados como material de base, sub-base
ou refor¢o do subleito do pavimento.

A norma estabelece os limites da composicdo dos agregados e suas
caracteristicas minimas. O item 2 da ETS 001/2003 determina os parametros de
granulometria, coeficiente de curvatura, coeficiente de forma, a capacidade de suporte
da camada, indice de expansao maximo aceitavel e as propor¢gdes de agregados
reciclados, indicando que a origem dos mesmos deve ser composta
predominantemente de agregados de residuos ceramicos, cimenticios ou pétreos em

70% de sua composicao.



57

A graduacao do material indica um coeficiente de uniformidade bem graduado
e um coeficiente de curvatura conforme, ja que a composi¢ao possui 6% do material

passante na peneira n°® 40, indicando a falta de finos.

Coeficiente de uniformidade

L D60_ 19
Y D10 065 7

Onde Cu é Coeficiente de uniformidade;
D10 é o Diametro efetivo (corresponde a 10% do material passante;

Deo € 0 Didmetro que corresponde a 60% do material passante.
Coeficiente de curvatura

_D30* 622
" D10%*D60 0,65 19

Cc = 3,11

Onde Cc ¢ o Coeficiente de curvatura;
D10 é o Diédmetro efetivo (corresponde a 10% do material passante);

D30 € o Didametro que corresponde a 30% do material passante;
Deso € o Diametro que corresponde a 60% do material passante.

A capacidade de suporte do material RAP e o limite de expansao atenderam
ao especificado em norma, para aplicagdo em base de pavimento, atingindo também

o indice exigido para a BGS.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O RAP nao espumado foi analisado e os resultados foram obtidos através dos
ensaios de granulometria, indice de Suporte California e indice de forma.

Os ensaios foram realizados com o material que foi coletado na usina no dia 27
de marcgo de 2023.

41 Ensaio de Caracterizagao

O ensaio de caracterizagao foi realizado para obter informacdes sobre as
propriedades do material, como composicao, textura e resisténcia a compressao. Os
resultados desse ensaio fornecem uma base para a compreensao das caracteristicas

do material e sua adequacéao para determinadas aplicagdes.

4.2 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

Em 05 de maio de 2023, o ensaio foi realizado, conforme a ABNT NBR
9895:2017- Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio utilizando a
energia de compactagdo intermediaria, conforme indicagdo na ABNT NBR
15115:2004 - Agregados reciclados de residuos da construgéo civil - Execucao de
camadas de pavimentacao - Procedimentos. Foram utilizados cinco corpos de prova
para a realizacdo do ensaio e obtencado da curva do ISC, cada corpo de prova foi
submetido a uma quantidade de agua para obtengao da densidade maxima e umidade
otima.

Os resultados demonstraram que a amostra apresenta boa estabilidade e
resisténcia a expansao, indicando sua adequacgao para aplicacdes em vias.

A Tabela 3 apresenta os resultados individuais dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 3 — Resultados individuais dos corpos de prova

CORPO DE PROVA 1 2 3 4 5
TEOR DE UMIDADE % 55 76 9.4 11,8 13,7
MASSA ESP. SECA glem® 1,808 2,041 2,146 2,028 1,815
EXPANSAO % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CBR % 40,6 724 89,1 75,6 37,1

Fonte: Laboratorio credenciado, 2023.
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Na Figura 50, é evidenciada a obtencao do teor de umidade 6timo de 9,6% e

massa especifica seca maxima de 2,147 g/cm3® do material ensaiado do ponto

maximo da curva. Esses valores representam as condi¢cbes ideais para a

compactacao e desempenho do material em questao.

Figura 50 — Curva da Massa Especifica Seca
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Fonte: RE 1109/23 - Laboratério credenciado, 2023.

A Figura 51 demonstra a relag&o entre o indice de suporte e o teor de umidade

o6timo da amostra que atinge 89,7%. Isso indica que, nesse teor de umidade

especifico, o material possui a melhor capacidade de suporte e desempenho.
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Figura 51 — Curva do CBR
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Fonte: RE 1109/23 - Laboratério credenciado, 2023.

Com base na Figura 52, pode-se observar que nao houve ocorréncia de
expansao em nenhuma das amostras analisadas. Isso indica que o material possui
uma boa estabilidade e resisténcia a expansédo, o que € um aspecto positivo em
termos de qualidade e adequacgao para aplicagao em vias, pois o material com baixa

expansao evita abertura de fissuras.

Figura 52 — Curva de Expansao
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Fonte: RE 1109/23 - Laboratério credenciado, 2023.
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O resumo dos resultados, apresentado na Tabela 4, consolidou as principais

descobertas, destacando a umidade 6tima, massa especifica maxima, expansao nula

e ISC, indicando excelente capacidade de suporte para o material analisado e o

comparativo com a BGS.

A BGS ja é um material homologado e altamente utilizado para reposig¢ao de

base de valas, com isso a companhia de saneamento nao solicitou repeticdo dos

ensaios, deste modo, utilizamos como referéncia para o comparativo com o RAP Nao

espumado os resultados mais recentes dos ensaios de BGS realizados para a mesma

companhia de saneamento, através do trabalho de conclusao de curso de SANCHEZ,
B., NUNES, D., ALVES, P., SHIMADA, W (2022).

Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos

RAP Nio
BGS
Espumado
UMIDADE OTIMA (%) 9,6 7.3
MASSA ESP. MAXIMA (g/cm?) 2,147 2,132
EXPANSAO (%) 0 0
CBR (%) 89,7 50,8

Fonte: RE 1109/23 - Laboratério credenciado, 2023.

Os valores apresentados na Tabela 4, indicam respectivamente que:

Umidade étima: € o teor de umidade em que o material apresenta a melhor
capacidade de compactacédo e desempenho. Nesse caso, o valor de 9,6%
indica a umidade ideal para obter as propriedades desejadas no material.
Massa especifica maxima: refere-se a densidade maxima que o material
pode atingir quando compactado. O valor de 2,147 g/cm? indica a maxima
densidade que o material pode alcangar, o que é importante para garantir
sua estabilidade e resisténcia a compressao.

Expansao: o valor de 0,00 indica que ndo houve expansao no material
durante o ensaio. Isso é positivo, pois indica que o material possui boa
estabilidade e resisténcia a expansdo, o que € desejavel em muitas
aplicagdes.

CBR - indice de Suporte Califérnia: o valor de 89,7% representa a
capacidade do material em suportar cargas e deformagdes. Quanto maior o
valor do CBR, maior a capacidade de suporte do material. Portanto, um
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valor de 89,7% indica uma excelente capacidade de suporte para o material

analisado.
4.3 Ensaio de granulometria por peneiramento

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado para determinar a
distribuicdo dos tamanhos de particulas na mistura. Esse ensaio envolve a passagem
do material por diferentes peneiras de aberturas graduadas, permitindo a classificagéo
das particulas em diferentes faixas granulométricas. Os resultados desse ensaio s&o
importantes para avaliar a capacidade de compactag¢ao e permeabilidade do material,
além de auxiliar no dimensionamento adequado da mistura para sua respectiva
aplicacéao.

A Tabela 5 apresenta os resultados da determinagao granulométrica através

do peneiramento.

Tabela 5 — Determinagédo da Composi¢ao Granulométrica em Agregado para Pavimentagao

DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO GRANULOMETRICA EM AGREGADO PARA PAVIMENTAGAO

Reniias Massa Retila e hraifilods Faixa de Trabalho da Usina Especificagio Técnica % Passar ds
(mm) ()] Retida Passikia
50.0 0.0 0.0 100.0 (‘) () 100.0 100.0
375 586.5 5.9 941 " (') 90.0 100.0
19.0 41216 413 58,7 () ) 50.0 68,0
9.5 62261 62,5 3.5 % () 30.0 46,0
4.8 7486.7 75.1 24.9 " (') 20.0 34,0
0.42 93311 93.6 5.4 () ) 4.0 12,0
0.075 9893.8 99,2 0.8 () ) 1,0 4.0
Total 9972.8

Fonte: RE 1109/23 - Laboratério credenciado, 2023.

A Figura 53 mostra o grafico do peneiramento do RAP ndo espumado.
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Figura 53 — Grafico de Determinagao da Composicdo Granulométrica em Agregado para
Pavimentacéao
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacao dos resultados laboratoriais, entre o RAP ndo espumado e a BGS,
destacou a eficacia do RAP, evidenciando sua capacidade de suporte, estabilidade e
resisténcia a expansdo. Esses dados positivos, sugerem que o RAP pode
desempenhar um papel equivalente, se ndo superior, em comparagao com a BGS,
favorecendo a sua utilizagdo em reposi¢ao de valas em pavimentos asfalticos.

No estudo de caso realizado, a comparacao entre a utilizacdo do RAP e a BGS,
abrangeu os aspectos técnicos e fisicos dos materiais. Os resultados favoraveis do
RAP, aliados a sua aplicacao eficiente no campo, indicam que essa alternativa pode
tecnicamente viavel. Se tratando de uma reciclagem de RCD, o RAP é uma solugéo
sustentavel para o setor de pavimentacdo, porém vale ressaltar que o canteiro
precisaria ter um local apropriado para fabricacdo do RAP nao espumado e possuir
um processo logistico desde o recebimento do material fresado, moagem do material
até o estoque, obtendo assim um material reciclado disponivel para aplicagao quando
necessario.

Em suma, os resultados obtidos mostram que o RAP ndo espumado € uma
alternativa viavel a BGS na camada de base para reposicdo de pavimento em valas
de vias de baixo trafego. Essa conclusdo respalda a consideragdo do RAP néo
espumado como uma solugao promissora na busca por praticas mais sustentaveis e
eficientes em projetos de pavimentagéo.

Para estudos futuros, a pesquisa pode ser expandida para incluir outras
propriedades mecanicas relevantes, como modulo de elasticidade através dos
ensaios de viga Benkelman ou FWT, resisténcia a fadiga e comportamento em
situagdes de carga ciclica, analise comparativa com outros materiais reciclados para
uso na pavimentagao, além de um estudo econdmico mais detalhado para essa
aplicagao, considerando uma média do volume de material consumido em um periodo.
Destacamos também a importancia da aplicacido em valas de tamanhos maiores e em
outros tipos de solo, com o objetivo de analisar seu suporte e resisténcia a
compressdo. Dessa forma, futuras pesquisas podem contribuir para uma
implementagao mais ampla e eficaz da utilizagdo do RAP ndo espumado em projetos

de pavimentagao.
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