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Residuo sélido da construcao civil

Materiais provenientes de construcoes, reformas, reparos e demolicOes de
obras de construcao civil, e o0s resultantes da preparacdo e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacoes,
fiacdo eletrica, etc., que sdo comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha.

Resolucdo CONAMA n° 307 (2002)

Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) — Construction and Demolition Waste (CDW)
Residuo de Construcédo Civil (RCC)
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 Em SP grande volume gerado: ~ 17.000 t/dia (mais de 6 milhGes t/ano)
* No Brasil ha um agravante: disposicéo irregular
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Fonte: www.pmsp.gov.br
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Problemas que envolvem a disposicao irreqular dos RCD

e Degradacio urbana
* Riscos a populacéo
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Problemas que envolvem a disposicéo irreqular dos RCD

« (astos elevados com o sistema de coleta e disposicao final
« Esgotamento das areas de destinacédo de residuos

» (Gastos para constituicdo de novas areas

» Estética/ Urbanismo
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o Geradores responsaveis pelo RCD gerado
« Escala de prioridades
Nao gerar
Reduzir
Reutilizar

Reciclar

Resolucdo CONAMA n° 307 (2002)
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§Classe A: reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: :
: ceramicos, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto, etc; :

Classe B: reciclaveis para outras destinacOes, tais como: plasticos, papel,
papelao, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C: residuos sem tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis
para reciclagem ou recuperacao;

Classe D: residuos perigosos, tais como: tintas, solventes, oleos, amianto, etc
ou contaminados/prejudiciais a saude.

Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), com alteragoes (2004/2011/2012)
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Agregado reciclado
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Britagem do RCD

Bonfim, 2012
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| RECICLAGEM DE RCD
Tipos de agregados reciclados
...... Agregadorecmladodeconcreto/ Agregadoreucladomlsto
argamassa (cinza ou branco) ) (vermelh )
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Bonfim, 2012 *
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Laborstéeso de Tecnologia de Pavenentacho
Escols Pobibborsca da R
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Residuo de tijolos de ceramica vermelha

Passivel de reciclagem para utilizacdo em pavimentacéo
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Principais diferencas entre agregados reciclados e naturais:

e Forma e textura superficial

e Densidade

e Absorcao

e (Capacidade de auto cimentacéo
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1984: Primeira experiéncia no Brasil com acompanhamento tecnologico
em SP (Parceria entre PMSP e IPT)

* Via de baixo volume de trafego
« Desempenho foi considerado bom

13 cm

15 cm

10 cm

10 cm

Bodi, J.; Brito Filho, J. A.; Almeida, S. Utilizacdo de entulho de construcao civil reciclado na pavimentagéao
urbana. 292 Reunido Anual de Pavimentacdo, Cuiabd, 1995. p.409-436.
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Laborstéeso de Tecnologia de Pavenentacho
Escols Pobibborsca da R

Construcao de sub-base Base
(Belo Horizonte — MG) (Belo Horizonte — MG)
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2003: Primeira especificacao técnica - ETS 001/2003 da PMSP

PMSP/SP ETS - 001/2003: Camadas de @ Im::f:':'{'_::“'%;{m;;ﬂg."n;-."":I::k
reforco do subleito, sub-base e base mista ‘“ B
de pavimento com agregado reciclado de s

residuos solidos da construcao civil
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S
| ESPECIFICACAQO !
2004: Normas ABNT
* NBR 15113 — Residuos s6lidos da construcao o T
civil e residuos inertes: Aterros: Diretrizes para
projeto, implantagao e operagao;

* NBR 15114 — Residuos solidos da construcao

Agregados reciclados de residuos sdlidos da

civil e residuos inertes: Area de reciclagem: savmariagio o rsgaro doconrta s
Diretrizes para projeto, implantagao e
operacao;

: « NBR 15115 — Agregados reciclados de residuos
: solidos da construgéo civil: Execucéo de :
: camadas de pavimentacdo: Procedimentos;

* NBR 15116 — Agregados reciclados de residuos
. solidos da construgéo civil: Utilizagdo em
. pavimentag&o e preparo de concreto sem fungéo :
: estrutural: Requisitos. :

car ASOCIALAD
4 T BRASILEIRA
DE NORMAS
TECNICAS
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NBR 15115: Base, sub-base ou refor¢o do subleito, em baixo volume de trafego (N<10°)

» Dimensdo maxima caracteristica = 63,5mm, limitada a 2/3 da camada
compactada

» Curva bem graduada, ndo uniforme, com coeficiente de uniformidade > 10
» Passante na peneira 0,42mm entre 10 e 40%

» CBR e expansao conforme a camada:

Camada CBR [%] | Expanséo [%] | Energia de compact.
Ref. do subleito >12 <10 Normal ou superior
Sub-base > 20 <10 Intermediaria
Base > 60 <05 Intermediaria
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NBR 15115: Base, sub-base ou refor¢o do subleito, em baixo volume de trafego (N<10°)

> Pode ser feita estabilizacdo, devendo-se realizar ensaio de resisténcia a
compressdo simples, apos 7 dias, e obter resisténcia > 2,1 MPa, em na energia
especificada

» Gréos lamelares na fracdo graida (> 4,8mm) < 30%
» Materiais indesejaveis de grupos distintos: < 3% em massa

» Materiais indesejaveis de mesmo grupo: < 2% em massa
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| LEGISLACAQ |

2006: Decreto no Municipio de SP omnis [~ e

Pesquiza de Legislacko Mumicipal

W= ABDFS

Decreto n°® 48.075 (28/12/2006): Dispoe | L

- - I ~ DECRETO N® 48075, DE 26 DE DEZEMERD DE 2006
SO b re a O b r I g ato r I ed ad e d a u tl I I Zagao Dispde sobre & chrigatoriedade da uilizagdo de agregados reciclanos, orundos de residuds 50kdos da
construgao civil, em obras e senvigos de pavimentagdo ¢as vias pubicas oo Municipio de Sd0 Paulo

GILBERTO KASSAB, Prefeito do Muniipio de S80 Faulo, no uso das atribuigdes que he sdo conferdas por

de agregados reciclados, oriundos de E

CONHDERANDO competir 3o Municipio assegurar aos l'"U"'“Z'P"_Z‘& meo ambients humanizacso, =ado &
ecoiogicamante aquilbrada, nos termos do arfigo 7 da Lel Orpdnica do Municipio de S0 Paulo, bam como

7 /'8 ~ - -
residuos solidos da construgao Civil, em e el o oo o e
CONSIDERAMNDO o wolume de produtos @ subprodutos ge mineracdo ublzados em obras de pa meniacdo e

obras e se rvi(;os de pavimentagao das v o Cont st g Pt P APl FEVGRAIGS ESpdSmens, de crpresanents

CONSIDERANDO os beneficios que a utilizacdo de residuos solidos da construgéo civil reciclados
proporcionara ao meio ambiente. gerando economia de matéria-prima virgem ndo-renovavel;

Vi aS p l:l b I i Ca.S d O M u n i Cllp i O d e Séo Pau I O CONSIDERANDO, finalmente, que as areas destinadas ao transbordo e triagem de residuos sdlidos da

construgdo civil podem garantir o fornecimento de materiais em quantidade suficiente para abastecer as obras
e servicos de pavimentacdo das vias plblicas deste Municipio,

DECRETA:

Art. 1°. As obras e servicos de pavimentacdo das vias plblicas do Municipio de S&o0 Paulo deverdo ser
executados com a utilizacdo de agregados reciclados oriundos de residuos solidos da construgdo civil.

§ 1°. No periodo maximo de 180 (cento e oitenta) dias contados da data da publicacdo deste decreto. as
contratagdes das obras e servicos de pavimentacdo de vias deverdo prever, em seus projetos, especificaces
técnicas que contemplem, em carater preferencial, o emprego dos agregados reciclados a que se refere este
decreto.

§ 2°. Findo o prazo estipulado no § 1° deste artigo, as contratac6es das obras e servicos de pavimentacdo de
vias deverdo prever, em seus projetos, especificacdes técnicas que contemplem, obrigatoriamente, a
utilizacdo dos materiais reciclados.

Art. 2°. Nas especificacfes técnicas de que trata o artigo 1° deste decreto, deverdo ser incluidos os critérios
estabelecidos pelas Normas Técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBRs n® 15.115
e n® 15.116, de 30 de junho e de 31 de agosto de 2004, respectivamente, e obedecidas as disposigies
constantes da Especificacdo Técnica de Servigo ETS n® 001/2003 - Camadas de Reforco do Subleito, Sub-
Base e Base Mista de Pavimento com Agregado Reciclado de Residuos Solidos da Construgdo Civil,
publicada no Diario Oficial da Cidade, em 20 de margo de 2003.
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Incluindo agregados, equipamentos e mao-de-obra, em R$/m? (jan/2016):

Obra Preco
Base de macadame hidraulico 176,55
Base de BGTC 163,04
Base de pedra bica corrida 119,08
Base de BGS 119,37
Base de agregado reciclado de RCD 72,06
Revestimento primario de agregado reciclado misturado a solo local 43,30
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 60% em vol. 46,35
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 50% em vol. 41,11
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 40% em vol. 35,87
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 30% em vol. 30,63
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 20% em vol. 25,39
Ref. do subleito ou sub-base de solo com agregado reciclado 10% em vol. 20,15
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2003 - 2005 2005 - 2007 2011 - 2013 2010 - 2013
4 Mestrado N ( Mestrado N ( Mestrado N Doutorado A
Rosangela Motta Fabiana Leite Igor Beja Patricia Silva
Estudo laboratorial Estudo laboratorial Estudo laboratorial Estudo laboratorial
agregado reciclado misto agregado reciclado misto agregado reciclado misto agregado reciclado cinza
+ cal e + cimento + cal e + cimento + ceramico
- O\ AN NG /
4 N N
Trecho experimental: Trechos experimentais:
Pavimento Ecolégico Avenida Sapopemba
USP-Leste

. J
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Motta, 2005
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Composicao

50
9 41.9
g 40
=
£ 30 26,3
O 23,8
=
Q
220
=
3
e 10 4,3 3.4
. \ ] 7
concreto/ brita telha/ piso/ telhade  material
argamassa tijolo azulejo  fibro-cimento  fino
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Materiais indesejaveis

Madeira

-—

Porcentagem total estimada no montante coletado = 0,4%

Motta, 2005
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Variacdo do CBR com o tempo: Capacidade de auto cimentacéo
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Variacdo granulométrica: Importancia da compactacéo

100 0

=, S
s 80 20 3
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] 60 40 &
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5 40 60 3
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c QD
g 20 80 =
o —_
° 0 100

0,01 0,1 1 10 100
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Pavimento Ecologico da USP-Leste

o Pavimento com materiais reciclados:
* Agregado reciclado de residuo solido da construcéo civil
* Asfalto-borracha

o 12 Etapa: 240 metros (dezembro/2004 a margo/2005)
2% Etapa: conclusdo de 2km (agosto/2005 a marco/2006)

o Estrutura:
* Reforco do subleito
* Sub-Base
* Base
* Revestimento asfaltico Leite. 2007
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Solo lateritico

Subleito: solo mole
Leite, 2007
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste

Sec0Oes-Tipo

Secdo—tipo 1 Secdo—tipo 2 Secdo—tipo 3 Secdo—tipo 4
0,000km — 0,160km 0,160km — 0,240km 0,240km — 0,/720km 0,720km — 1,020km
S| Revestimento asfaltico 8| Revestimento asfaltico 9| Revestimento asfaltico 8| Revestimento asfaltico
o Base de agregado
- reciclado 0 Base de agregado ) Base de agregado
reciclado reciclado
0 Sub—b@;e de agregado 0 Subfbgse de agregado
reciclado reciclado | Sub—base de agregado | Sub—base de agregado
reciclado reciclado
S Reforco de subleito com S Reforco de subleito com
solo lateritico solo lateritico - o| Reforco de subleito com
o o olo lateritico
Subleito natural Subleito natural A

'Rachdo de entulho”
sobre subleito natural

Subleito natural

Leite, 2007
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste

Subleito: antigo “bota-fora™ durante a constru¢do da Rodovia Ayrton Senna

Leite, 2007
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste

Subleito: rach&do de “entulho”

Leite, 2007
ESCOLA,

CONTAS Workshop: Inovacoes na Pavimentacao Asfaltie



MATERIAIS RECICLADOS - RCD NA PAVIMENTACAO
Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA

P e o s e R R EEE EEE RS RS R RS RSN MmN MmN MmN EE S BN M MEn MmN MmN MmN e SEm M M M MmN MEm MEm Em e B M M MEm SEm SEE Em BEm M M M MEm Mmm Mmm e e mm e e oy

Pavimento Ecologico da USP-Leste
Refor¢o de Subleito: solo selecionado (CBR > 10%)

Leite, 2007
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Pavimento Ecologico da USP-Leste

5.000 toneladas de agregado reciclado
(recicladoras de Santo André e Sdo Bernardo do Campo)
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste
Base e Sub-base de agregado reciclado de RCD
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste

Trecho comparativo — Base de BGS

Leite, 2007
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Pavimento Ecoldgico da USP-Leste

Revestimento asfaltico: asfalto-borracha

Leite, 2007
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Pavimento Ecologico da USP-Leste
Importancia da compactacéo

Laboratorio Campo
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Pavimento Ecologico da USP-Leste

Controle tecnologico dos materiais
Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

~uy

Camada | o |
Base 4,62 53
Sub-base 5,53 46
Ref. de subleito 9,07 27
Subleito 115,22 0,3
Leite, 2007
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Pavimento Ecologico da USP-Leste
Retroanalises com ELSYM5

Segmento _ Mg
A Camada Material

homogéneo [MPa]

1 base BGS 340

sub-base |agregado reciclado 320

2 base agregado reciclado 330

sub-base greg 290

base . 250

3 SUb-hase agregado reciclado 240

base : 340

4 Sub-hase agregado reciclado 310

Leite, 2007
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1%

Composicao

M Cimenticia

M Rochosa

m Ceramica (branca e
vermelha)

m Outros (incluindo
contaminantes)
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Variagdo do modulo de resiliéncia com o tempo: Capacidade de auto cimentacéo

Maodulo de Resiliéncia
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Variagdo do modulo de resiliéncia com o tempo: Capacidade de auto cimentagao

Comparativo
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Variacao da resisténcia a compressao simples com o tempo:
Capacidade de auto cimentagéo

Comparativo
5,00 &

4,00

3,00

2,68

Valo ds estabilizaca

oefoucal:2,1

2,00

Resisténcia a compressao simples
[MPa]

1,00

0,00

RCD RCD + 3% cimento RCD + 3% cal Beja, 2013
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

* Projeto original da obra: 5 km de extensao;
* Trechos experimentais: 300 m de extensao (3 segmentos 100 m cada);
o Pistasimples

SRR CBUQ

RAP
com asfalto espumad

Agregado reciclado
misto
com 3% de cimento

=" Agregado reciclado
-~ misto

| misto - com 3% de cal

._ Subleito
Trecho experimental 1 Trecho experimental 2 Trecho experimental 3

PROJETO ORIGINAL :
Beja, 2013
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba
Camada de Base
» Mistura de agregados e espuma de asfalto em usina: KMA 200
e Granulometria RAP = 80% RAP + 19% P6 RAP e 1% cal + 2,5% CAP
e Lancamento e espalhamento com o uso de vibro-acabadora com rosca sem fim

Beja, 2013
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

Camada de Base
« Energia de compactacéo: Intermediaria ou Superior
« Compactacdo: Combinacéo de rolos pneumatico e liso

e ApOs a camada executa, permanecer 72h “aberta” para perder o excesso de
umidade, antes da execucao do revestimento asfaltico

il 7

;_\3.- v
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

Camada de Revestimento - CBUQ

* Revestimento de concreto asfaltico usinado a quente

« Limpeza e aplicacao da pintura de ligacao na base de RAP espumado

« Controle da temperatura durante o espalhamento e no inicio da compactacao

Beja, 2013
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

Camada de Revestimento - CBUQ
» Distribuicao e espalhamento em vibroacabadora
o Compactacdo: Rolos pneumatico e liso

Beja, 2013
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba
Levantamento de deflexdes — FWD

100

90 M eixo

80 [ trilha externa
E 70
£
8 60
=
54 50
o 40
S 32 30
v 30
= 22 21
a 20 17 16

0 |
RCD RCD + 3% cimento RCD + 3% cal

Beja, 2013
ESCOLA,

CONTAS” Workshop: Inovacoes na Pavimentacao Asfaltica



MATERIAIS RECICLADOS - RCD NA PAVIMENTACAO
Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA

P e o s e R R EEE EEE RS RS R RS RSN MmN MmN MmN EE S BN M MEn MmN MmN MmN e SEm M M M MmN MEm MEm Em e B M M MEm SEm SEE Em BEm M M M MEm Mmm Mmm e e mm e e oy

Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

Ensaios laboratoriais - CBUQ
e Deformacao permanente em trilha de roda

DEFORMACADO PERMANENTE - N. de ciclos x Afundamento
SPUA - Mistura asfaltica convencional - Temp. de ensaio = 60°C
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Trechos experimentais na Avenida Sapopemba

Ensaios laboratoriais — RAP espumado
* Resisténcia a tracao

RT damido Razao
(MPa) (%)
0,278 98.2
Beja, 2013
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Capacidade reativa
da fracao fina

Residuo demolicéo Residuo

i natureza cimenticia (Clm) tijolos de ceramica vermelha (Cv)

i i ;
cimento anidro materla prima + 600 a 800°C = pozolana

Cim + Cv
(com ou sem aglomerantes)

.

MISTURAS ESTABILIZADAS Silva, 2013

ESCOLA,

CONTAS” Workshop: Inovacoes na Pavimentacao Asfaltica



MATERIAIS RECICLADOS - RCD NA PAVIMENTACAO
Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA

P e o s e R R EEE EEE RS RS R RS RSN MmN MmN MmN EE S BN M MEn MmN MmN MmN e SEm M M M MmN MEm MEm Em e B M M MEm SEm SEE Em BEm M M M MEm Mmm Mmm e e mm e e oy

Ativacao dos finos
Cimenticio (Cim)

Britagem

3 2 | ; "" ‘. ;":"
Estabilizacao ‘

mais finos — aumento da

area especifica e exposicao

das particulas de cimento
anidro

Hidratacao do
cimento
anidro

Agua ‘

(compactacao)

Silva, 2013
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Agregado reciclado cimenticio (Cim)

Silva, 2013
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Ativacao dos finos
Ceramica Vermelha (Cv)

. | Agregado
» Bntagem reciclado

Estabilizacao

Residuo de
tijolos de

ceramica
vermelha

mais finos —
aumento da area

Reagdo especifica —
. zolan
pozolanica pesiting
Agua
+ Hidréxido de calcio
(compactacao) Silva, 2013

ESCOLA,

CONTAS Workshop: Inovacoes na Pavimentacao Asfaltica



MATERIAIS RECICLADOS - RCD NA PAVIMENTACAO
Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA

Silva, 2013

ESCOLA .
CONTAS Workshop: Inovacoes na Pavimentacao Asfaltica



MATERIAIS RECICLADOS - RCD NA PAVIMENTACAO
Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA

P e o s e R R EEE EEE RS RS R RS RSN MmN MmN MmN EE S BN M MEn MmN MmN MmN e SEm M M M MmN MEm MEm Em e B M M MEm SEm SEE Em BEm M M M MEm Mmm Mmm e e mm e e oy

Ativacao dos finos
Cim + Cv

Cimento Agua Hidratacdo do

. anidro cimento &
Cim
Hidroxido

de célcio ——
(pouco) Estabilizacao
+ Cal CH-| &]
Pozolana Agua Reacdo
Cv : .
(muita) pozolanica

Silva, 2013
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Misturas estudadas
v Cim

v Cim + 0,15% de Cv< 0,15mm

v Cim + 4% de cimento Portland

v 70% Cim + 30% Cv + 6,3% de cal CH-I
v Cv + 18,6% de cal CH-I

Silva, 2013
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Ensaios de comportamento mecanico
Resisténcia a compressio

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Resisténcia a compressdo (MPa)

0,00

BGS
% 7 dias MW 28 dias =91 dias

Silva, 2013
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Ensaios de comportamento mecanico
Modulo de resiliéncia (91 dias)

10000
:_-_ :-.:_ __-; —___—-____’_-..—--—-_-
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19
o
i
ﬁ
2
L]
3
-]
S 100
3
©
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0,01 0,1 1
Tensdo de confinamento (MPa)
--=--Poténcia (Cim-100x200) --=--Poténcia (Cim+Cv<0,15mm-100x200)
- = Poténcia (Cim+cP-100x200) - = Poténcia (70%Cim+30%Cv+cal-100x200)

— =Poténcia (Cv+cal-100x200) Silva. 2013
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Deformagdo Permanente (10> mm/mm)

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Ensaios de comportamento mecanico
Deformacdo permanente

5

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 S0000 100000

N° de ciclos

——-BGS -o-Cim —-aCim+cP -#70%Cim+30%Cv+cal —e—Cv+cal —LEITE (2007) Silva. 2013
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